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X 
R E S U M O 
O presente trabalho descreve o estudo, projeto e 
realização de um estabilizador de tensão alternada a transistor
^ de potencia.~ 
A estrutura de potência ë constituida por duas cha 
ves bidirecionais, com transistores chaveando complementarmente 
em alta frequência.
~ A Comutaçao dos transistores, que constitui a 
maior dificuldade deste trabalho, ê abordado de forma detalhada, 
onde se mostra a necessidade da utilização de circuitos auxilia 
res de ajuda ä comutaçao ez de circuitos grampeadores. 
~ Na parte prática, descreve-se o projeto e a imple
~ maüaçm: de um estabilizador de 220V e 5A. 
. Foram realizados estudos experimentais com o pro 
tõtipo implementado, que permitiram a verificação do bom desempe 
nho do ponto de vista da regulação estática e da comutação.
X1 
A B S T R A C T 
' The present work describes a study, design and 
realization of a powertzansuuxm A.C. Voltage Stabilizer. 
The power circuit is made of two_ bidirectional 
'‹ 
switches, with the transistors switching alternatively in high 
frequency. ~ 
The transistor commutation, which is the greatest 
difficulty in this work, is approached in detail, showing the 
need of using auxiliary circuits for commutation and clipping 
circuits. - » ' 
In the practical part the design and. imphamxmation 
of a 220V, 5A Stabilizer is described. 
Experimental studies have been undertaken with 
this prototype, demonstrating its superior performance from the 
viewpoint of static regulation and commutation.
r 
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I N T R O D U Ç Ã O 
Este trabalho, apresenta o estudo e a realizaçao 
~ A de um estabilizador de tensao alternada a transistor de poten 
cia. A estrutura utilizada, ê original tanto a nivel de princi 
pio, quanto a nivel tecnológico. 
O objetivo fundamental desse trabalho, ê a aná- 
lise do princípio de funcionamento da estrutura de potência, prin 
cipalmente com relação ã comutação dos transistores. 
O estudo ë baseado em carga resistiva, o que se
~ justifica, uma vez que a aplicacao do estabilizador, ê na alimen 
tação de equipamentos que possuem retificação na entrada, aprg 
sentando cos ¢ unitário. ›
~ No Capitulo 1 serao citadas algumas técnicas uti- 
-.. ~ lizadas, para estabilizaçao de tensao alternada. 
, 
No Capítulo 2, será feita a análise do funciona 
mento da estrutura proposta neste trabalho, onde se mostra que 
a estrutura pode funcionar como variador estático de tensão al 
ternada e, como estabilizador de tensão alternada. 
No Capítulo 3, será apresentado o dimensionamento 
A ~ dos transformadores utilizados na estrutura de potencia. Sao 5 
presentados ábacos, para facilitar o projeto dos uzmsfixmaínes. 
No Capítulo 4 aparesentar-se-á o comando de base 
dos transistores, onde se fará a análise do seu funcionamento.
~ Mostrar-se-á, também, o circuito de proteçao utilizado, contra a 
desaturaçao dos transistores.
xiii 
i 
No Capitulo 5, será feito o estudo da comutação 
dos transistores, onde se mostra a necessidade da utilização de
~ circuitos de ajuda ã comutaçao, e de circuitos grampeadores. 
No Capítulo 6, será feita a análise harmõnica_ da 
tensão gerada pelo estabilizador, onde se poderá verificar que o 
conteúdo harmônico ê de alta frequência, o que_facilita, de for 
ma decisiva, a sua filtragem. 
_ No Capítulo 7, serao feitas consideraçoes sobre 
-` ~ os componentes utilizados na estrutura de potencia. Serao apre 
sentadas algumas fotografias, que permitem verificar o funcig 
namento do protótipo desenvolvido.
A
~ No Capítulo 8, serao analisados os fatores que 
influenciam na tensão de saída do estabilizador, onde se verifi 
ca a influência dos circuitos grampeadores, do filtro e das que 
~ ._ das de tensao nos diodos e transistores de potencia. 
No Capítulo 9, será estudado o controle automáti 
co da tensão de saida. Analisar-se-á a malha de realimentação E 
tilizada no protótipo desenvolvido, onde se poderá observar o 
seu bom desempenho. 
_ ~ ~ Como ultima etapa, serao feitas as conclusoes fi 
nais sobre o trabalho desenvolvido.
1 
C A P Í T U L O 1 
ESTABILIZAÇÃQ DE TENSÃO ALTERNADA 
1.1 - Introdução 
A qualidade do fornecimento de energia elétrica é 
fator primordial, considerando-se as características das máqui
~ nas modernas, especificamente a grande difusao de computadores 
e de equipamentos computadorizados na indústria e no comércio. 
~ ~ ~ Quedas e variaçoes de tensao sao eventos comuns 
nas redes elétricas, podendo causar, no caso de sistemas eletrô- 
nicos sensíveis, sérios problemas operacionais. 
Várias são as técnicas utilizadas para estabili 
zação de tensão alternada. Sem o objetivo de se esgotar o as
~ sunto, serao citadas algumas delas. 
1.2 + As Técnicas Utilizadas em Estabilizadores de Tensão Alter 
nada 
1.2.1 - Estabilizador de Tensao Alternada a Reator Saturavel 
ø ~ f ~ Atraves da variaçao do nivel de magnetizaçao de 
um reator saturável, faz-se variar a tensão vs no secundário de 
um transformador em série com a carga. Desta forma, controla-se 
a tensão de saida (Eigura 1.1). '
ãá 
~vS 
Tensão 
de 
Entrada Tensão 
Reator de 
Saturável Saída 
0 ~ O
v 
Figura l.l - Estrutura Básica do Estabilizador a Reator 
Saturável. 
Os estabilizadores que funcionam baseados neste 
método, apresentam erro estático muito.pequeno (em torno de 
0,1%) e tempo de estabilização da ordem de lO ciclos para uma 
freqüência de eo Hz. 
1.2.2 - Estabilizador de Tensão Alternada Eletromecánico 
A estrutura básica deste estabilizador ê mostrada 
na Figura 1.2. A 
° Quando a tensão de saida se desvia do valor nomi 
nal, o circuito de controle faz com que o motor posicione o cur 
sor do transformador variável, de forma a variar a tensao va no 
secundário de um transformador auxiliar em série com a carga.De§ 
ta forma, a_tensão de saida volta ao nivel desejado. 
Este tipo de estabilizador apresenta um erro está 
tico muito pequeno (pode aarnulo) e um resposta dinâmica lenta.
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Figura 1.2 - Estrutura Básica do Estabilizador Eletrome- 
cânico. 
l;2.3 - Estabilizador de Tensão Alternada com Mudança de Tap's 
de Transformador [1] 
O método utilizado neste tipo de estabilizador ba
~ seia-se na variaçao da tensão de saida através do chaveamento 
entre Tap's de um transformador, por intermédio de tiristores. 
VA Figura 1.3 mostra uma estrutura com chaveamen 
to em dois níveis, com controle no secundário. _
A 
` Neste método o conteúdo de harmonicas ê elevado, 
havendo necessidade de filtragem. `
4 
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Figura 1.3 - Mudança de Tap's no Secundário. 
l;2.4 - Estabilizador de Tensão Alternada com Transformadores de 
Ajuste ' 
' A estrutura básica do estabilizador é mostrada na 
Figura l;4. ~ 
\ 'Neste método adiciona-se ou retira-se níveis de 
~ 4 z tensao, atraves do chaveamento de interruptores estaticos que 
atuam nos transformadores de ajuste. 
> ø ~ Este estabilizador apresenta um erro estatico nao 
as z , ~ nulo. No entanto sua resposta dinamica e rapida e a tensao de 
saída ë isenta de harmõnicas.
5 
(Transformadores de Ajuste) 
~ N92 N9n z¡ 
¡ 
z--_-- E `¡ ,~ z . ~O 
›Circuito de a Chaveamento 
i 9 Tensão N 1 
de E “ 
_ 
de í ãmfifi ' 
¬ 
_ _ N92 «
Z o Í-¡ 
`í.-_-¢-í- êfi 1 1 
Tensão 
É; 
Circuito de 
Chaveamento 
, _, f N21'-1 
o `)Wz ao 
'Circuito 
de 
Controle ‹ _ 
Figura 1.4 - Estrutura Básica do Estabilizador com Trans- 
formadores de Ajuste. E 
1.2.5 - Estabilizador de Qensão Alternada Através do Controle 
de Fase ` 
A Figura 1.5 mostra a estrutura básica do estabili 
zador. 
O controle de fase consiste no disparo de tiristg 
res em instantes diferentes da senõide de modo que se possa con 
trolar o intervalo de condução dos tiristores.
6 
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Figura 1.5 - Estrutura Básica do Estabilizador Através 
do Controle de Fase. ` 
Quando a amplitude da tensao de entrada ë baixa, 
o intervalo de condução dos tiristores ê maior; quando a ampli 
tude da tensão de entrada é alta, o intervalo de condução dos 
tiristores ë menor. 
n ' 
Esta estrutura apresenta um elevado conteúdo de
~ harmõnicas na tensao de saída, sendo necessária a presença de 
filtros, que resolvem apenas parcialmente o problema; para gran 
de variação do ângulo de disparo dos tiristores, mesmo com 'fil 
tros, o conteúdo de harmõnicas é elevado. 
l.2.6 - Estabilizador de Tensão Alternada Ê Tiristor [2] 
A estrutura básica do estabilizador é mostrada na 
Figura 1.6.
.
`
~.°_rvv\f\ 
Tensão 
de 
Entrada
a
a
O 
.___ -í
O 
Tensão 
de 
Saida 
Figura 1.6 - Estrutura Basica do Estabilizador a Tiris 
' 'COI . 
Neste método, a tensão de saida ê uma função do ân 
gulo u de disparo dos tiristores. 
1.2.7 - Estabilizador de Tensão Alternada Ê Transistor [3]
O 
_ 
A estrutura básica do estabilizador é mostrada na 
Figura 1.7. 
Nësüšflëüib os transistores T1 e T2 são coman- 
dados complementarmente, 
.. 1- - ... _: A tensao de saida e uma funçao da razao tempo d 
condução/tempo de bloqueio do träHSiStOr
~ Tensao 
A_de 
Entrada
O
~ Tensao 
de 
Saída 
°~~ o 
Figura 1.7 - Estrutura Básica do Estabilizador a Tran 
sistor. 
1.3 - Conclusão 
Quando se analisa os parâmetros que definem um e§ 
tabilizador de tensão alternada,-são importantes a tolerância na 
variação da tensão de entrada, a resposta dinâmica, a regulagem 
z ~ ~ 4. z estatica, a distorçao na tensao de saida e tambem o rendimento. 
Pode-se ainda considerar o peso e o volume do equipamento. 
_ z 
_ 
Na tentativa de se otimizar estes parametros tem- 
se desenvolvido várias técnicas para estabilizaçao de tensao al 
ternada, algumas delas citadas no presente Capítulo. Apesar dis 
to nenhuma delas leva a um estabilizador ideal, ou seja,<nw aprg 
' A sente todos os seu parametros altamente otimizados. Todas as 
técnicas conhecidas apresentam, umas em relaçao às outras, van 
tagens e desvantagens.
9 
_ 
Por este motivo pretendemos através deste traba I u_u 
lho, com a utilizaçao de componentes novos e de técnicas novas, 
realizar uma estrutura que ë original tanto a nível de princi
^ pio, quanto a nível tecnológico, na_tentativa de axmeguir paramg 
tros mais otimizados para um estabilizador.
10 
c`À1>Í'rULo 2 
ANÁLISE DO FUNCIONAMENTQ QÀ ESTRUTURA PROPOSTA 
2.1 - Introdução 
Neste(bpíuflo, será feita a apresentação da estru 
tura proposta neste trabalho. 
Serão analisados dois modos de funcionamento. Ini 
cialmente analisar-se-ã 0 funcionamento da estrutura supondo~se 
que a tensão de entrada ê constante e a tensão de saida ê .variá 
vel (funcionamento como variador estático de tensao alternada). 
Em seguida, será analisado o funcionamento da estrutura, supon 
~ » z ~ do-se que a tensao de entrada e variavel e a tensao de saída é 
fixa (funcionamento como estabilizador de tensão alternada). 
2.2 - Apresentação da Estrutura Proposta neste Trabalho 
A estrutura proposta no presente trabalho está re 
presentada na Figura 2.1. . .A
V 
O transformador TRl tem relação de transformação 
~ 4 , ._ _ ~ 
n1 _ 1. Sua funçao e fazer o isolamento galvanico entre a tensao 
de entrada e a de saída. 
O transformador TR2 tem dois enrolamentos secundá 
rios com relações de transformação iguais a nz e n3 ; respect;
z
~ vamente. Sua funçao será vista nos ítens seguintes.
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Figura 2.1 - Estrutura Proposta Neste Trabalho. 
_As chaves Ch1 (composta pelo transistor T1 e pe 
los diodos D1 a D4) e Chz (composta pelo transistor T2 e pg 
los diodos D5 a D8) são bidirecionais.
H 
2.3 - Funcionamento com Tensão de Entrada Fixa Ê Tensão de Saída 
Variável (Variador Estático de Tensão Alternada Saufidal) 
Para este tipo de funcionamento suporemos que as 
relações de transformação do transformador TR2 são iguais. 
. Faremos ainda uma simplificação na estrutura da 
Figura 2.1, que está representada na Figura 2.2, para_ facilitar 
a análise do seu funcionamento. ã 
A carga é resistiva pura.
12 
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®z‹‹› W, , › 
v1‹t› 
D4 D3 
6) ~ 
D ¿% 
®V2(Í) "
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_ 
›o7
~ Figura 2.2 - Representaçao Modificada da Figura 2.1. A 
fonte v1(t) está associada ao secundário 
de TRl. As fontes v2(t) estao associadas 
aos secundários de TR2. 
-. ~ 
As formas de onda das tensoes v1(t) e v2(t) sao 
mostradas na Figura 2.3.
V1M “ ' A 
v1(t)= V1M.sm1{wO 
-v - g1m 
v2[t)A 
V. 
ZN 
_ 
`V2M..
) 
O ¶ 2¶ wt 
V2[t) = V2M.sen (wo 
B' 
W 2¶ wt 
13 
Figura 2.3 - Formas de Onda das Tensões v1(t) e v (t).2 
Os transistores T1 e T2 da Figura 2.2 são cg 
mandados complementarmente. A Figura 2.4 mostra a corrente de ba 
se de cada transistor. ›
14
I 
B1 
› , T
| 
IB 
I 
Z 
I |
I 
f f Y ›'b 
T1 T2 
1221 H H Hi 
Figura 2.4 - Corrente de Base dos Transistores T1 e T2 
Da Figura 2.4, obtêm-se: 
_r = T1 + T2' (Eq 2.1) 
Onde: 
T1 = É o intervalo de tempo em que o tran 
sistor T1 está conduzindo. 
T2 = É o intervalo de tempo em que o tran 
sistor T1 está bloqueado. 
1 = É o período de chaveamento. 
Podemos ainda escrever:
15 
. T = -l- ‹Eq 2.2) 
f
. 
onde f ê a frequência de chaveamento. 
Seja a razão cíclica R definida por:
T 
R ê -l (Eq 2.3)
T 
Através de simples substituições podemos ainda og 
ter para R: 
R = T1 . f (Eq 2.4) 
T-T2 R: .___ ‹Eqz.5›_
T 
_. T2 R = 1 --'- (Eq 2.6)
T 
2.3.1 - Funcionamento da Estrutura com R = l 
Para o funcionamento com R = l, T2 e os diodos 
D5 a D8 mantêm-se bloqueados o tempo todo. T1 está _ condu 
zindo o tempo todo. _
_ 
Quando v1(t) evolui de 0 a ¶, v2(t) também Ê 
volui de 0 a w. D2 e D4 conduzem a corrente de carga iL(t)
através de 
16 
T1. D1 e *D3 estão bloqueados. A Figura 2.5 ilus 
tra o que acabamos de dizer. ' ~.
<
U 
W? MU 
"""f `` ```` ""“ ''''''' "Í 
zm 
` 
_. 
vi tt) vLt1z1 D4 W' D3 
+ - Â ¬___,___®-Í`__,,___ CARGA ____ __ 
iii] D D + L › 6 
Qjš) v2(t] 
' '
» 
v › D; D7. 
Figura 2.5 - Sequência de Funcionamento quando v (t) e 
volui de n
1 
v2(t) evoluem de O da H com R = l. 
Quando v1(t) evolui de U a 2¶, v2(t) também Ê 
a Zw. Nestas condições D1 e D3 conduzem a cor 
rente de carga através de T1. _D2 -e D4 estão bloqueados. AqFi 
4. gura 2.6 mostra esta sequencia. V
a tensão de carga vI(t) se 
vL(t) 
___). 
._
_
\
Í 
___-.._-_..,__ _-.__ __-..,._. __...--___--~ 
v2[t]
I 
;| V š 
'f v,|tt1 vL(t1 D4 Ú' D3 ø ' .‹......_._ ---4--- -‹:z-----~- 
iL{t) D 
_ 
› D6 
<:; › v [tl2 
_ y › lä iuli D7 
Figura 
Através das Figuras 2.5 .e 2.6 observa- 
2.6 - Seqüência de Funcionamento quando v1(t) e 
I .
V 
17 
v2(t) evoluem de ¶ a 2¶ com R = l. 
rá em qualquer instante 
vL(t) = v1(t) - v (t)2 
se que 
(Eq 2.7) 
A Figura 2.7 mostra as tensões _v1(t) , v2(t) e
18 
_, v1‹t1 , vzrtm 
V1M.. 
Vzmv 
2n - 
" 
i f f >wt 
TT 
vL(t]¡ 
[V1M'V2M) " 
2¶ 
t › 
gw wt
~ Figura 2.7 - Tensao v1(t) , v2(t) e vL(t) para 
R = 1. 
2.3.2 - Funcionamento da Estrutura com R = O 
Para R = O , T1 e os diodos D1 a D4 mantém- 
se bloqueados o tempo todo. T2 está conduzindo o tempo todo. 
~ Quando v1(t) e v2(t) evoluem de O a w, os dig 
_. dos D5 e D7 conduzem a corrente de carga. D6 e D8 estao 
bloqueados. A Figura 2.8 ilustra esta sequência.
volu 
'› D2 ø v2(t] ~ . 
, › 
v1uz1 vLm D4 Ds 
...§..-- --‹›-~- --_-PI-~_,~~¢ F C9* ~ ~ 
iL(t] D D Y 6 
.t 1 
_
' 
F 
D D7
Y .....-.----+‹---- - ~ - ~ --<---`_._._._
< 
Í\J 
Figura 2.8 - Sequência de Funcionamento quando v1(t) 
No semi-ciclo. seguinte, quando vl(t) e v2(t) Ê 
v2(t) evoluem de O a W com R = 
19
e 
em de W a 2w , D5 e D7 bloqueiam. D6 e D8 condu 
zem a corrente de carga. A Figura 2.9 ilustra o que acabamos de 
dizer
20 
. _ 
A 
(ss) v2(t] _ A + ›v 
2 vL(t1 D4 Ú D3 
`___<_ ‹ CARGA ___. ...___ -Q-í-_..__-__Á 
Í 
_ 
L "\D6 
vzuzu "¬`Tz"*'
.
| ----..._›-_--_-_--._,. . _ _ . _ _ _ _ _ __| 
.A 
Figura 2.9 - Seqüência de Funcionamento quando v (t) e
1 
v2(t) evoluem de ¶ a 2¶ com R = 0. 
Através das Figuras 2.8 e 2.9 observa-se que a 
tensão de carga vL(t) será em qualquer instante: 
vL(t) 
vL‹+z› z v1‹›z› + v2‹›z› ‹Eq 2.8) 
A Figura 2.10 mostra as tensões V (t) (t) e 
.1 
' V2
21 
A y1(t)› v2(t) 
' 
V1M-r 
Vzm - 
'2¶ 
U í 
H *wt 
uL[t)^ 
ÍV,|M+V2M] ._ 
2¶ 
'fr 
F›w'l¡ 
Figura 2.10 - Tensão v1(t) , v2(t) e vL(tÍ para 
R='o. .' 
2.3.3 - Funcionamento da Estrutura com R = 0,5 
Vamos considerar o circuito da Figura 2JH, Qmkaestá 
indicada a tensao v(t).
,
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U + b VD2 
v2[t] 
v .z 
v1(t1 Uh Ds =@ = \v‹t1/ 'D 
` D6 
CÊ v2[1:] A V 5 D: D7 
Figura 2.ll - Indicação da Tensão v(t). 
As formas de onda da corrente de base dos tran 
sistores T1 e T2 e da tensão v(t) são mostradas na Figura 2.12.
I sql 
IB 
' wt 
ÍUMILHIIIIIIIIIIIIII. 
~ wt
5
1 
v(t]' 
VZM w 
_. .' wt 
W * › , Zw 
"V2M
. 
Figura 2.12 - Corrente de Base nos Transistores T1 e T2 e 
Tensão v(t).
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Se introduzirmos no circuito da Figura 2.11 um fil 
.tro LC, como mostra a Figura 2.13, as harmõnicas de v(t) serão
, Q filtradas. Como a componente fundamental de v(t) e nula, tenmns 
vL(t) = v1(t) (Eq 2.9) 
+ D1 ' D2 ® vzm Í _ 
C 
' 
` WI 
V1{t] vL(t] 
H 
L 
Eh Cb 
= ø CARGAF = u 
.C 
+ _ - D5 U6 
®v-(t1 v[t] .¿ 
› › D . 8 D7 
Figura 2.13 - Filtro LC introduzido no circuito da Fi 
V 
gura 2.11. 
2.3.4 - Funcionamento da Estrutura com- 0,5 < R < 1 
Vamos considerar o circuito da Figura 2.14, onde 
~ ~ estao indicadas as tensoes v(t) e vF(t) , para um modo de funcig 
namento onde a razão cíclica se situa entre 0,5 e 1.
v2(t) 
V, (fa ÂãVF[t)
C 
+ D5 D6 
<:;)v2[t) v(t] 
!iII!Ã D8 D7 
/;/Z
U V 'iiq: ¿ç 
7 
vz... 
Figura 2.14 - Indicação das Tensões v(t) e vF(t). 
A Figura 2.15 mostra as correntes de base dos t 
sistores T1 e T2 e a tensão V(t).
I 
B1
À 
IB 
um u u u um V wt 
Í A B2 W HHH HU HU 
v[t]A 
V _ ZM 
559%; 
. 
5' n if. . ›\ F- 
, -_L -:- ' 
` 
¡ ‹ gif 
1' 
` 
›.z ¡ ¿; 
K 
_. 
" '¬z‹` ',. _ 
4. 
'fí' 
¡ 'IT U 
.V 
_V2M _ 
Figura 2.l5 - Corrente de Base de T1 e T2 e Tensão V(t). 
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Nestas condições, a tensão vF(t) indicada no sir 
cuito da Figura 2.14 é em qualquer instante: 
vF(t) = vl(t) - v(t) (Eq 2.10)
~ O aspecto da tensao vF(t) é mostrado na Figura 
2.16. 
v1[t] . vit] 
V .. 1m v1(t]
V 2M 1 ' 
5 U aj.$ 2¶
W 
“í \ .. 27.: ._ . 
› ' J' 
;,, .z 
VF(t] I 
[V1M*V2M 
(V1M'V2M]“ 
- fz' H f z› wi: 
H 2¶ 
Figura 2.16 - Aspecto da Tensão vF(t)» 
A tensão de carga vL(t) é obtida a partir da fil 
tragem de vF(t) pelo filtro LC. Como pretendemos trabalhar com 
uma frequência de chaveamento elevada, as harmõnicas que se fi 
zs zerem presentes também possuirão frequencias desta ordem ou 
maior, facilitando assim a filtragem da tensão vL(t) a ser apli
1
26 
cada sobre a carga. 
' 
V 
De uma forma geral, para qualquer modo de funcig 
namento, daqueles que foram analisados, a tensão de carga vL(t) 
será: 
vL(1z) = v1(t) + vC(t) . [1 -_2 R] (eq 2.11) 
sendo vC(t) a componente fundamental da tensão v(t). 
No estudo feito até agora, supusemos a tensão de 
entrada constante e mostramos que através da modificação da ra 
zão cíclica podemos variar a tensão de saída sobre a carga de 
(V1 - V2) até (V1 + V2), sendo V1 e V2 os valores eficazes das
~ tensoes vl(t) e v2(t), respectivamente. 
_ 
A seguir verificaremos como se pode modificar a 
razão cíclica para, a partir de uma tensão de.entrada variável, 
obtermos uma tensão de saída constante sobre a carga.
' 
2.4 - ,Funcionamento com Tensão de Entrada Variável Ê Tensão de 
Saida Fixa (Estabilizador de Tensão Alternada Senoidal)
~ 2.4.1 - Introduçao __íí__í__í. 
O circuito da Figura 2.2 pode também funcionar cg 
mo estabilizador de tensão alternada, se nele for introduzidoum
~ 
circuito que monitore a tensão de carga e atue na razao cícli 
ca (Figura 2.17). '
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'› ptb
v 
. v1m vLm_ Ds ° CARGA _
D l V 
1, 
i 
Sensor da Comando 
” Tensão de de 
Carza Base 
Figura 2.17 - Estrutura Básica do Estabilizador. 
Se num dado instante houver uma variação na tensão
~ de entrada v1(t), que é a própria tensao que se deseja sobre 
a carga, esta aparecerá instantaneamente sobre ela. O sensor da 
tensão de carga atuará sobre o comando de base dos transisto 
res, fazendo com que a razão cíclica assuma um valor tal que a 
tensao de carga volte ao seu valor nominal. 
A tensão de entrada pode sofrer variações positi 
vas ou negativas, em relação ao valor nominal. 
Com o circuito da Figura 2.17, a tensão de carga 
vL(t) será estabilizada para variações não simêtricas de v1(t) 
em relação ao seu valor nominal, porque as relações de transfer 
~ ~ maçao do transformador TR2 sao iguais (a nz) conforme suposto no 
item 2.3. '
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Vamos provar isto que acabamos de dizer. 
Sejam: 
VL = valor eficaz da tensão de carga.
~ 
ÀV1 = valor eficaz da tensao de entrada. 
nz = relação de transformação dos dois 
secundários de TR2. 
AV; = valor eficaz da máxima variação pg 
sitiva da tensão de entrada. 
Aví = Valor eficaz da máxima variaçao ne 
gativa da tensão de entrada. 
Quando a tensão de entrada sobe até (V1 + AVÊ), o 
transistor T1 deve estar conduzindo o tempo todo e o transiã 
tor T2 deve estar bloqueado o tempo todo. A tensao de carga, cg 
mo sabemos, deve ficar constante, ou seja, VL = V1. Assim, 
VL = v1 + Av; _ n2.(v1 + Av§› ‹Eq 2.12) 
Como VL = V1, temos: 
Av; = n2.‹v1 + Av§› ‹Eq 2.13) 
Da equação 2.13 tiramos:
29 
AV+V n 
, 
M
A -1 = ¬-Ê- (Eq 2.14) 
V1 1 - nz ' 
Quando a tensão de entrada desce até (V1 - AVÊ), o 
transitor T1 deve estar bloqueado o tempo todo e o transistor 
T2 deve estar conduzindo o tempo todo. Como a tensão de carga de 
ve ficar constante, temos: 
. vL = V1 - Av] 4 nz (V1 _ Av]› ‹Eq 2.15) 
Como VL ='V1 , obtemos: 
Av; = nz (V1 - Avg) ‹Eq 2.16) 
Da Equação 2.16 tiramos: 
AV' n -1 = --Í~Ê- ‹Eq 2.17) 
. V1 l + nz 
' ~ Desta forma, as Equaçoes 2.14 e 2.17 mostram que 
a máxima variação positiva (AVÍ) e negativa (AVÃ) da tensão de 
~ ~ entrada sao diferentes e ambas dependem das relaçoes de transfer 
ção nz do transformador TR2.
'
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Podemos concluir então que se quisermos especifi 
car que a máxima variação positiva e a máxima variação negativa 
da tensão de entrada devem ser iguais, então as relações de 
transformação do transformador TR2 devem ser diferentes. 
Desta forma a estrutura que iremos analisar daqui 
para frente ë aquela mostrada na Figura 2.18 e de forma mais 
simplificada na Figura 2.19. ' - 
.- ER1 ~ 
V tl v,¡[t) › 
¿: V 1Q 
>om>o n1=1 ' VLÍÍÍ 
E2 + 
nz 2[t)
q 
v1(t]
_ 
.__:Êš 
u .L 4% 
3 3 n V [tl 
Db iliifä 
Figura 2.18 - Estrutura do Estabilizador com as Relações 
de Transformação do Transformador TR2 difg 
»rentes.
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V As relações de transformação do Transformador TR2 
serao determinadas no item seguinte. 
As seqüências de funcionamento do circuito da Figu 
ra 2.19 sao as mesmas descritas anteriormente, mudando apenas os 
níveis de tensao dos secundários do transformador TR2. 
'L yD2 
63 vzrw J u 
y 
Í 
.À 
v,,‹1z› vL(«:1 D4 D3 
6)* 
[)› 'P6 
Y À 
. D D7 
Figura 2.19 - Representaçao Simplificada da Estrutura 
da Figura 2.18.
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~ 2.4.2 - Bekmñes de Transformaçao do Transformador TR2 
Consideremos o circuito da Figura 2.18. 
Sejam: 
V1 = valor eficaz da tensão de entrada. 
_ VL = valor eficaz da tensão da carga. 
AV1 = máxima variação especificada para a
~ tensao da rede, em volts eficazes. 
V2 e V3 = tensões eficazes nos secundários 
do transformador TR2. 
Quando as tensões primária de TRl e de TR2 sobem 
` _» até (V1 + AV1), a tensao secundária de TRl também sobe até (V1 + 
AV1)uma vez que a sua relação de transformação é n1 = 1.
~ Nestas condiçoes o transistor T1 deve estar condu 
zindo e o transistor T2 deve estar bloqueado, ambos, o tempo tg 
do.
~ Assim podemos escrever para a tensao de carga: 
VL ='v1 + AV1 - V2 ‹Eq 2.18) 
COIIIO2 
p 
VL = V1
à 
_ 
então: ' 
V2 = AV1 _ (Eq 2.20) 
Portanto¡ uma das relações de transformação de 
TR2 , nz , será dada por: 
AV1 
112 = ---f-_-_ 
V1 + AV1 
Quando as tensões primária de TR1 e de TR2 descem 
até (V1 - AV1),'a tensão secundária de TR1 também desce até (V1- 
` ~ Nestas condiçoes o transistor T deve estar blo 
_ 1 ~ 
uado e o transistor T deve estar conduzindo, ambos, o tem o to q 
_ 
_ 2 - _ 
do. 
Assim podemos escrever: 
VL = Vl - Avl + V3 (Eq 2.22) 
Como: 
VL = V1 (Eq 2.23) 
Então: 
V3 = AV1 (Eq 2.24)
34 
' 
V 
Portanto, a outra relação de transformação de TR2, 
n3, será dada por: ' « 
Avl 
n3 = ----- (EQ 2.25) 
.V1 - AV1 . 
2.4.3 - Variação da Razão Ciclica em Função da Variação da Ten 
são de Entrada 
. Para o circuito da Figura 2.18, o valor eficaz da 
tensão de carga.num determinado instante será: 
vL= (v1¢õ V1) -n2.‹v, tô v1›.n+n3.(v iô v ›.‹1 -R) (Eq 2.26) 
r 
¡ 1 1 
Onde: 
VL = valor eficaz da tensao na carga. 
V1 = valor eficaz da tensão de entrada. 
rä, n3= relações de transformação de TR2. 
R = razão cíclica. 
ôAV1 = variação ocorrida na tensão de entrada em um 
dado intervalo de tempo, em volts eficazes. 
Se supusermos que õ V1 pode ser positiva ou nega 
tiva, podemos reescrever a Equação 2.26: _,
35 
VL = (Vl + 6 V1)-n2,(v1+6 V1) mà + n3`(v1+ 6 V1). (1 -R) (Eq 2.27) 
Desenvolvendo a Equação 2.27 e lembrando que a 
tensão na carga deve ser a qualquer instante VL = Vl, podemos op 
.ter uma expressão para a razão cíclica R em função de 6 V1. 
Então, a partir da Equação 2.27, obtemoszà 
VL=V1+ôV1-n2V1R-nzôV1R+n3V1-n3V1R+n36V1- 
b-n36v1m (Eq.2.2'8) 
Lembrando que VL.: Vl , temos: 
O=R-(-n2V1-n3V1-nz ÔV1-n3<SV1)+n3V1+õ V1+n36 V1 
(Eq 2.29) 
Assim: 
n .(V + 6 V )+ 6 V 
R = 3 
_ 
1 1 1 2 (Eq 2.30) 
n2,(V1 + 5 V1) + n3.(V1 + Õ Vl) 
A Equação 2.30 mostra como varia a razão cíclica R 
em função de 6 V1.
I
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. Da Equação 2.30,_podemos verificar várias 
_ 
situa 
ções: _ E ' 
lê) Se 6 V1 = AV1 (máxima variação positiva especificada para a 
tensão da rede em Volts eficazes), obtemos das Equações 2.21, 
2.25 e 2.30: V 
R = 1 
1 _ _ .. Zë) Se 6 V1 _ - AV1 (maxima variaçao negativa especificada pa 
ra a tensão da rede em Volts eficazes), obtemos das Equações 
2.21, 2.25 e 2.30: 
R = O 
Bê) Se 6 V1 , num deufimüfifio instante, for igual a zero obtemos 
' ~ da Equaçao 2.30: 
“3 R = ---_-- ‹Eq 2.31) 
_n2 + n3 V
H 
A Equação 2.31 mostra que, se num determinado' mg 
~ ~ mento a tensao de entrada estiver constante, a razao cíclica R 
depende apenas da relações de transformação do transformador TR2. 
~ Será feito a seguir um desenvolvimento da Equação 
2.30, para que se possa verificar graficamente a variação da 
razão cíclica em função de 6 V1. "
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A partir das Equações 2.21, 2.25 e 2.30, obtemos: 
AV V'
1 
v';-:-'Ã'V¬]- . (V1-+ + Õ V1 
R = V 
. . z 
AV1 _ _ AV1 _ -_--- . (V1 + 5v1› +»---_-_. (V1 + õV1› 
(V1 + AV1 (V1 - AV1) 
(Eq 2.32) 
Desenvolvendo a Equaçao 2.32, obtemos: 
AV1 , (AV18 
2 
V ô V1 _ ô V1 AV1 -- + -- + + as .. 
V1 V1 V1 V1. V1 
.__--_.í-_;-.__-í. 
V 
_ 
V V 
R = V f (Eq 2.33) 
AV. AV 6 V 
2 › l + 1 . 1 
1 1 1 
Se definirmos: 
AV Aê _--1 (Eq 2.34) 
V1
` 
módulo da máxima variação percentual especificada pa 
ra a variação na tensão de entrada.
'38
e 
Õ V 
B ê #-l 
. (Eq 2.35) 
valor algëbrico da variação percentual que ocorre na
~ tensao de entrada num dado intervalo de tempo 
podemos reescrever a Equação 2.33: 
'
2 
R = A + A +VB + AB (Eq 2.36) 
2.(A + AB)
Q DJ Õ\ ` A partir das Equações 2.34, 2.35 e 2 vamos plg 
tar uma família de curvas.(R x B), tomando A como parâmetro. 
O gráfico ê o da Figura 2.20.›
~ 2.5 - Conclusao 
Neste Capítulo foi apresentada a estrutura propos 
ta neste trabalho. 
Mostramos o funcionamento da estrutura com tensão 
de entrada fixa e tensao de saida variável e, também,com tensao 
de entrada variável e tensão de saída fixa. 
Mostramos ainda que no funcionamento da estrutura 
como estabilizador, se quisermos especificar uma variaçao simš 
~ ~ trica para a tensao de entrada, as relaçoes de transformação de
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TR2 devem ser diferentes. Mostramos como determinar estas rela 
ções. ~
_ 
Finalmente determinamos uma expressão e um ábaco, 
que permitem verificar como varia a razão cíclica em função da 
variação na tensão de entrada, para manter a tensão de saída es 
tabilizada.
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.- CAPÍTULO 3 
DIMENSIONAMENTO DOS TRANSFORMADORES . 
3.1 - Introdução 
_ 
No Capitulo anterior determinamos expressões dadas 
pelas equações 2.21 e 2.25 para o dimensionamento das relações 
de transformação, nz e n3 , de TR2.
_ 
~ ~ Na determinação destas expressões, considerou-se 
ue a razao cíclica ode assumir o valor zero ou um. Sabemos ueq 
isto não acontece na prática, ou seja, a razão cíclica pode as 
sumir um valor máximo e minimo diferentes de um e zero. 
` ~ Neste Capitulo obteremos expressoes que per 
~ ~ mitem determinar as relaçoes de transformaçao de TR2, adotando 
. ~ ‹ . ' f . ' z . para a razao ciclica um valor minimo e um maximo diferentes de 
ZGIO G um.
~ Além disso, também serao determinadas as potências 
dos transformadores TRl e TR2, juntamente com um exemplo de cál 
culo. « 
3.2 - Determinação das Relações de Transformação de TR2 (nz e n3) 
~ z 'Adotando-se uma Razao Ciclica Maxima Ê uma Mínima diferen 
tes de Em Ê Zero ' 
Consideremos a estrutura da Figura 2.18.
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Sejam: 
VL = Valor eficaz da tensão de carga. ` 
V1 = Valor eficaz da tensão de entrada. 
AVl = Módulo da máxima variação especifica
~ da para a tensao de entrada, em volts 
eficazes.
~ V2çaV3= Valor eficaz das tensoes nos secundá 
rios de TR2. 
Rmäx = Razão cíclica máxima.
~ 
Rmín = Razao cíclica minima. 
Sabe~se que: 
Rmin = 1 _ Rmáx '(Eq 3'l) 
Quando a tensao de entrada subir até (Vl + AVl) a 
~ f I “ 1 I u razao ciclica deve ser maxima, ou seja, o transistor Tl deve es 
tar conduzindo muito mais tempo que o transistor T2, 
Nestas condiçoes, a tensão de carga será dada por: 
VL = V1 + AV1 - V2 .mmáx + v3.Rmin (Eq 3.2) 
Como: _VL = V1 , temos: 
0 = AV1 - v2.nmáX + v3.(l - mmáx) (Eq 3.3)
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Assim: 
Av + v .(1 - R - ) 
V = 1 f 3 max (Eq 3.4) 2 R _ mã.X 
I
_ 
Quando a tensao de entrada descer até (V1 - AV1) a 
razão cíclica deve ser mínima, ou seja, o transistor T2 deve es 
tar conduzindo muito mais tempo que o transistor T1. 
Nestas condições, temos: . 
Como: VL = V1 , temos: 
O = - AV1 - V2.(l - Rmáx) + V3.RmáX (EqA3.6) 
Assim: 
+ -' Rmáx) 
V3 = ~ (Eq 3.7) R - mâX 
~ ~ Substituindo a Equaçao 3.7 na Equaçao 3.4,obumDs: 
_ [AV1 + v2.(1 - Rm¿X)1 
1 
AV1 + 3 Rmáx 
. (1 - Rmáx) 
v = 3 fe ea2 
Rmáx 
(Eq 3.8)
:-
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~ Desenvolvendo a Equaçao 3.8, obtemos: 
AV1 
V2 = ----«--- (Eq 3.9) 
(2 Rmáx _ 1) 
Como sabemos que: 
V2 
nz = --¬-- ‹Eq 3.10) 
V1 + AV1 
Podemos obter: 
AV1 . 
nz = z 1 z (Eq 3.11) 
(V1 + A 1 ( 1) V )' 2 Rmãx _-H 
Usando um raciocínio analõgo podemos obter zxua n3: 
- AV ).( . - 
AVl 
n3 = 
'
- 
(V1 1 2 Rmáx 1) 
Desta forma, as Equações 3.11 e 3.12 permitem cai 
cular as relações de transformação de TR2, para uma determinada
~ Q 1 ' 1 T 1 1 1 razao clcllca maxlma (e mlnlma) especlflcada. ' 
.V-
3.3 - Determinação de um Ábaco para 
A partir deste ábaeo, 
-_lÇ) A determinação de nz 
e Rmin = 0. « 
29) A determinação de “3 
G Rmin = Ô. 
39) A determinação de .n2 
0,9 e R . = 0,1. mln 
49) A determinação de n3 
0,9 e R . = 
_ 
min 0,1. 
pode-se fazer: 
considerando 
considerando 
considerando 
considerando
R 
9'Çálculo de nz e n3 
R - max 
R - max 
máx 
R - 
lTlaX 
Estas curvas permitem a determinaçao de nz 
, ~ _, para uma maxima variaçao especificada (A%) para a tensao da 
de, no projeto do estabilizador. 
Sejam as seguintes Equações 
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l 
e n 3 
re 
AV1 A z __- ‹Eq 3.13) 
_ 
V1 ' 
AV1 
nz z _---_ (Eq 3.14› 
V1 + AV1 
AV ` 
n3 = ___-_¿L_~ (Eq 3.15) 
v1 - AV1
4
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' Combinando as Equações 3.13 e 3.14 e ainda 3.13 
e 3.15, obtemos: ' 
nz = -li- (Eq 3.16) 
1 + A 
e n3 = -ê-“ (Eq 3.17) 
1 - A 
As Equaçoes 3.16 e 3.17 determinam, respectivamen~ 
te, as curvas 1 e 2 no ábaco da Figura 3.1
~ Consideremos as Equaçoes 3.11, 3.12 e 3.13. A par 
tir delas podemos obter: 
nz = ~ _ A (mg 3.1e› 
(1 + A).(2 Rmáx - 1) 
n3 = z A .‹Eq 3.19) 
(1 A).(2R- 1) _ max _ 
As Equaçoes 3.18 e 3.19 determinam, respectivamen~ 
te as curvas 3 e 4 no ábaco da Figura 3.1.
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3.4 - Potência do Transformador TR1 
A potência do transformador TR1 ê dada pela Equa
~ çao 3.20: 
i 
P1 = PL + AV1 . IL (Eq 3.20) 
Onde: 
P1 = Potência do transformador TR1. 
PL = V1 . IL = Potência da carga. 
AV1 = Máxima variação especificada para a 
tensão de entrada, em Volts eficazes. 
IL = Corrente eficaz na carga. 
A V1 = Tensão eficaz de entrada. 
3.5 - Potência do Transformador TR2 
_ 
A potência do transformador TR2 ê dada pela Equa 
çã0.3.2l: 
P2 = n2.(v1 + Av1›.IL + n3.(v1 + AVl).IL ‹Eq 3.21) 
~ ~ 
_ 
Substituindo as Equaçoes 3.ll e 3.12 na Equaçao 
3.21, obtemos:
~49 
›AV1 . IL 4 V1 + AV1 
P = ------ . 1 + ---- (Eq 3.22)2 (2 Rmàz ' 1) 
3 
V1 ' ^V1 
Se supusermos, num caso ideal, que Rmáx = l, a pg 
tência do transformador TR2 será dada por: ' 
V V1 + AV1 
P2 = AV1 . IL . l + ---- (Eq 3.23) 
V1 AV1 
3.6 - Determinação de um Ãbaco para 9 Cálculo da Potência dos 
Transformadores TRl e TR2 
_ A partir da Equação 3.20, podemos expressar a po 
tência do transformador TRl , P1 , em pu:
' 
P1 z v1.IL + Av1.IL ‹Eq 3.24) 
Dividindo a Equação 3.24 por (V1 . IL), temos: 
V P1 AV1 ---- = 1 + «- ‹Eq 3.25) 
v1 . IL v1 
Tomando a potência da carga (Vl . IL) como potên 
cia de base e utilizando a Equação 3.13, podemos obter:
.50 
P «
. 
P1 (pu) z --l- = 1 + A ‹1~:q 3.26) 
v1 . IL 
Utilizando um raciocínio análogo, podemos obter a 
potência do transformador TR2 também em pu: 
P A
_ 
P2 (pu) = » 2 = . l + L-145 
V1 . IL (2 Rmáx - 1) l - A 
~ (Eq 3.27) 
' O ábaco da Figura 3.2, obtido a partir das Equa 
ções 3.26 e 3.27, permite a determinação da potência dos trans 
formadores TR1 e TR2, para uma determinada tolerância na tensão 
de entrada (A%) especificada no projeto do estabilizador. 
3.7 - Exemplo de Cálculo 
Neste ítem será feito o dimensionamento dos trans 
formadores' TR1 e TR2 , através do ãbaco da Figura 3.2, para um 
protótipo com as seguintes características:
~ 
VL = Tensao eficaz na carga = 220 V. 
IL = Corrente eficaz na carga á 5 A
~ A% = Variaçao percentual especificada para a tensão 
de entrada = 20%.
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Dos valores especificados acima, obtemos a potêg 
cia da carga PL: 
PL = V1 . IL = 220 . 5 = ll00 W 
' 4- Do ábaco da Figura 3.2 tiramos a potencia do trans 
formador TR1 em pu: 
P1 (pu) = 1,2
« Assim a potencia do transformador TR1 , em Watts, 
ë: 
P1 = P1 (pu) . PL = 1,2 . 1100 = 1320 W. 
~ _ Se supusermos, idealmente, uma razao cíclica maxi
A ma igual a um, obtemos do ábaco da Figura 3.2 e potencia do mamã 
formador TR2 em pu: 
P2 (pu) = 0,500
A Assim, a potencia do transformador TR2 , em Watts, 
ë: - 
P2 z P2 (pu) _ PL z o,5oo. . 11oo z 550 w. 
No caso de especificarmos (um caso real) como ra
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zão ciclica_máxima, por exemplo, 0,9 , a potência de TR2 em pu 
vale: " ` 
P2(pu) = 0,6250 
Desta forma, a potência (em Watts) de TR2 assumi 
rá o valor: ` 
P2 = P2‹pu› . PL = 0,6250 . 1100 = 687,5 w 
Para a determinação das relações de transformação 
de TR2 , podemos utilizar o ãbaco da Figura 3.1. 
Para o caso ideal, onde a razão cíclica máxima va 
le um, obtemos: ' 
nz = 0,1667 
n3 = 0,25 
Para um caso real, onde a razão cíclica máxima va 
le 0,9 , obtemos: 
D3 = 0,3125 
V 
No protótipo desenvolvido o transformador TR2 foi 
projetado para o caso ideal (razao cíclica máxima igual a um),ou 
seja, sua potência ê de 550 W e suas relações de transformação
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~ , Desta forma a tensao de carga e estabilizada em 
220 V, no protótipo desenvolvido com razão cíclica máxima igual 
~ 4 ~ a 0,9 , para uma variaçao percentual maxima na tensao da rede me 
nor do que 20%. ` 
3.8 - Conclusão 
Neste Capítulo, determinamos expressões para o 
cálculo da potência dos transformadores TR? e TR2. 
Estas expressões foram traduzidas em um ábaco, pa 
ra facilitar o dimensionamento dos transformadores, no projeto 
de um estabilizador.
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C A P Í T U L O 4 
COMANDQ QE BASE DOS TRANSISTORES 
4.1 - introdução 
O circuito de comando de base, ê de funtamental im 
portância num conversor a transistor de potência. 
O desempenho do conversor, ê influenciado 'direta 
mente pela qualidade do comando de base. 
Um bom comando de base, pode ser resumido em qua 
tro regras [4]: 
lê) No disparo, apresentar uma subida na corrente 
de base tão rápida quanto possível; em geral 
aplica-se um pico inicial de corrente na base. 
Isto reduz o tempo de fechamento do tnnmimxm.
~ Zê) Durante a conduçao do transistor, adaptar a 
corrente de base â corrente de coletor. Isto
~ evita que o transistor atinja a regiao de su 
per-saturação, onde se teria um tempo de esto- 
cagem muito grande. 
3ê) No bloqueio, extrair uma corrente de base in 
versa limitando sua derivada em relação ao tem 
po. Esta prática acelera o tempo de bloqueio.
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_. 4ê) Durante o bloqueio, manter a tensao de base 
negativa em relação ao emissor. Isto protege 
o transistor contra disparos acidentais pro 
vocados por correntes parasitas e por dv/dt, 
além de permitir que o transistor suporte ten 
sões (coletor-emissor) mais elevadas. 
4.2 - Comando de Base dos Transistores 
O comando de base dos transistores pode ser repre 
sentado através do diagrama de blocos da Figura 4.1. 
Derivação,Ampli Circuito de 
fioaçao de cor T rente e isola CíTCUÍt0 `W mento galväniool Base 0 
Lógico 
de 
Comando 
l'Derivaçäo,Amp1i Circuito de . 
“ Comando de q 
- Ficaçao de Cop ' Comando de T2 rente e isola Í 
mento galvänico Base
~ 
Figura 4.1 - Diagrama de Blocos do Comando de Base dos 
' Transistores.
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Mostraremos a seguir, o funcionamento de cada um 
dos blocos representados na Figura 4.1. 
4.2.1 - Circuito Lógico de Comando 
Os sinais de comando dos transistores T1 e T2 de 
vem ser complementares e com um pequeno intervalo de tempo At 
entre o bloqueio de um e o disparo de outro, para se evitar a 
~ A conduçao simultânea dos mesmos.
_ 
Este intervalo de tempo ë necessário porque os 
transistores não são chaves ideais, ou seja, eles levam um cer 
to tempo para bloquear e para entrar em condução. 
~ 
_ 
Como saída do circuito lógico de comando temos dois 
sinais, mostrados na Figura 4.2, que após tratados conveniente 
mente irão comandar os transistores de potência. 
T
.
1 -_--.-_@.._- __..______-
I l I I I 
U3 
L.-..-_-›.-.-- 
C3 U3 
.-- 
-‹=--
I 
CJ 
I | I | I '
m
I ;-._ 
..._»___ 
CJ U] 
-..__@ 
.___, 
CJ 
T2 
-___- 
, 
B = Bloqueio 
D = Disparo
, 
Figura 4.2 - Sinais de Saida do Circuito Lógico de Comando. 
Além disso, é no circuito lógico de comando que se 
controla a razão cíclica, assim como a~frequência de chaveamen 
to dos transistores. . V 
' A partir do CI 3524, que ë um modulador e regula
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dor por largura de pulso, obtemos um sinal, conforme a _Figura 
4.3, cuja razão cíclica R pode ser variada através do contrg 
le da tensão no pino 2; ' 
V1 
T2 R =IlT 
15v ~ 
|‹:_›| 
T1 T 
I 
¿ 
1; 
Figura 4.3 - sinal de saída ao ci 3524 (pinos 12 e 13).
' 
A Figura 4.4 mostra o diagrama de ligações do CI 
3524 e a Figura 4.5 mostra a dependencia entre a razao cíclica e a ten 
são no pino 2. “ 
+l5V
1 ilfgt
p 
'2 3 
15 
5 _. ~ RC _; ` 13m 
_. \ 
_ 2 12` 
RT' ¿£:-_-7 
CT 
" ` 
*L'(4,5,8,1U,ll,14] 
Figura 4.4 - Diagrama de Ligações do Cl 3524.
Tensão no pino 2- [V]
À 
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3,40 --- - 
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__--.._._.-__-. 
O período T do sinal da Figura 4.3 (e por conse 
quência a sua frequência f) ë determinado pelos valores do _ 
sistor RT e do capacitor CT . A Figura 4.6 mostra como deter 
U1 
Figura 4.5 - Tensão no Pino 2 x Razão 
3524. 
minar estes valores. 
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O resistor RC , indicado na Figura 4.4, limita a 
corrente da saida do CI 3524. ' I 
A alimentação do CI 3524, assim como de todo o 
circuito lógico, ê feita a partir de uma fonte estabilizada de 
15 Volts.
_ 
O sinal V1 de saida do CI 3524 ê então tratado por 
um circuito que gera os sinais da Figura 4.2. ' 
Este circuito ë mostrado na Figura 4.7. Os vários
~ sinais indicados no circuito da Figura 4.7 sao mostrados na Fi 
gura 4.9. 
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Figura 4.7 - Circuito que Gera os Sinais da Figura 4.2.
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~ Os sinais V1 e V2 (sinal V1 invertido) sao entra 
da de dois monoestáveis, sensíveis ã descida, que fornecem pul 
sos, V3 e V4 , cuja largura é controlada pelos valores de RX e 
Cx. A Figura 4.8 mostra como determinar a largura dos pulsos V3 
e V4 (cuja largura corresponde ao pequeno intervalo de tempo At 
entre o bloqueio de um transistor e o disparo do outro, confor 
me item 4.2.1) em funçao de CX e Rx. 
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*Figura 4.8 - Largura dos Pulsos V3 e V4 em Função de RX 
e C .x 
' u 
Na verdade, cada monoestâvel demora um certo tem 
po (inerente ã sua circuitagem interna) para responder a um si 
nal de entrada. Isto gera um üa@m‹kâatraa>que fiäreflete nos si 
nais V5 e V6. _ 
Para resolver este problema utilizamos circuitos 
derivadores cujas saídas sao OS sinais V7 e V8. 
A seguir os sinais V7 e V8 passarão por Schmitt 
Triggers onde serão quadrados e transformados nos sinais V9 e
V1o0 
'.õ2 
Estes sinais serão a seguir derivados, amplifica 
dos em corrente e isolados galvanicamente. A 
O circuito completo que gera os sinais V9 e V10 é 
aquele da Figura 4.10 _
O 
O
O 
;TÍ”TÍ_fÍ_ ~T_
V
O 
BW H D wmfifi ~fl U 
H
0 i_â« au ao W
U
0 
fiäw ãfliäfl 
_z__f “U “u_u 
0.... VB. 
VU 
@_«_+@ me U L 
0..... 
uz U L; 
Figura 4.9 - Sinais do Circuito da Figura 4.7.
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Figura 4.10 - Circuito Lógico de Comando. 
4.2.2 - Derivação, Amplificação Ê Isolamento 
Os sinais-V9 e V10 da Figura 4.9 são derivados, am 
plificados em corrente e isolados galvanicamente, uma vez que a 
massa dos dois transistores de potência são diferentes. 
ra 4.1l 
O circuito que desempenha esta função ë o'da Figu
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+15v 
LL1 F 
-2.1” 
_ BC55O 
bmdmfi 3.9nF 270_()_ 
~ 
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.¡_¬W,_. 
621% 
Ef I3> 
[Entrada] 
_ '\f3C558, _ 
` 
__ (Saida) 
O I - _¡5VI1uF /T 
Figura 4.11 - Derivação, Amplificação e Isolamento. 
- O sinal de saída do circuito da Figura 4.11 atua 
no circuito de comando de base, que será descrito a seguir. 
4.2.3 - Circuito de Comando de Base [4], [5] 
O circuito de comando de base, que é acionado pe- 
lo sinal de saída do circuito da Figura 4.11, atua diretamente 
nos transistores de potência. O circuito de comando de base 
_
é 
aquele mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Circuito de Comando de Base. 
O sinal de saída do circuito da Figura 4.11, atua 
na base do transistor T3 (Figura 4.12). - 
T3 conduzam, mantendo TP bloqueado e fixando sua base a um po 
' Um pulso positivo na base de T3 faz com que T2 e 
tencial negativo (-V). `
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Um pulso negativo na base de T3 bloqueia T2 e T3,fa 
zendo com que T1 injete uma corrente na base de TP colocando~o em 
condução. 
No cinnüto da Figura 4.12, a rede R1, R2, C1 ë res 
ponsável pelo fornecimento do pico de corrente ã base de TP no mg 
mento do disparo. Os diodos DA e DAS , que são os diodos de anti-
~ saturaçao, garantem que os transistores T1 e TP trabalhem na rg 
gião de quase-saturação. O indutor L2 limita o gradiente de cor 
rente de base inversa no momento do bloqueio de TP. 
4.2.4 - Proteção 
» Para proteger o transistor de potência contra de
~ feitos que provoquem a sua desaturaçao, incorporamos ao circuito 
de comando de base, um circuito disjuntor que bloqueiao transistor de po
A tencia no momento do defeito, desta forma protegendo-o. 
O circuito de proteção incorporado ao circuito de 
comando de base, está indicado na Figura 4.13. 
O funcionamento do circuito da Figura 4.13 ê dado 
a seguir. 
Vamos supor que TP está conduzindo. T1 mantêm a 
' ~ corrente de base de TP . T2 e T3 estao bloqueados. 
« 
" 
Um pulso positivo na entrada E, dispara T2 e T3 que 
desviam a corrente de base de T1 bloqueando~o e, oor extensão, 
bloqueando TP. A base de TP é mantida a um potencial negativo 
(-V). `
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~ Figura 4.13 - Circuito de Proteçao Incorporado ao Circuito 
de Comando de Base. 
Um pulso negativo na entrada E, bloqueia T2 e T3. 
A corrente que circula por L1 e R3 ê injetada na base de T1, fa 
zendo com que ele conduza e, através da rede R1, R2, C1, apli 
que um pico de corrente na base de TP desta forma saturando-o. 
- Nestas condiçoes, T4 conduz através de T1 e a ten 
sao V2 ê igual a +V. Assim, D3 está bloqueado e D4 está condu 
zindo através de TP, fazendo com que V3 seja menor que VREF 
(ë2,5V) o que leva a saída do comparador de voltagem CI 311 a 
um valor VS = -VSAT (tensão de saturação do comparador). _ 
Se acontecer, por exemplo, um curto-circuito na 
carga, a tensão coletor-emissor do transistor de potência flQE&P) 
lã] 
" 
z o Tp 
T3 E i
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tende a subir. Quando V > V , o comparador (CI 311) troca CETP REF 
de estado e VS = + VSAT. ¬
~ Nestas condiçoes, um pulso positivo é enviado ao 
gate do SCR (TIC 106 D), fazendo com que ele conduza, extraindo 
corrente da base de TP através de D5 , desta forma bloqueando~ 
o. O LED acende indicando a condição de defeito. Por extensão T1 
também bloqueia, bloqueando T4 . D3.conduz por R8 e VS = -VSAT. 
Eliminado o defeito, bloqueamos o SCR através do 
fechamento do interruptor NA (normalmente aberto) que está em 
paralelo com ele.
_ 
. 
_ 
V 
A Figura 4.14 mostra o circuito completo para o 
controle dos transistores de potência.
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4.3 - Conclusão 
Neste Capítulo estabelecemos as regras 
_ 
fundamen 
' A tais, para um bom comando de base de um transistor de potencia. 
_ 
Além disso, mostramos e descrevemos o funcionamen 
to do comando de base que utilizamos, no prototipo desenvolvi 
do em laboratório.
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CAPÍTULO 5 
ESTUDO PQ COMUTAÇÃO
~ 5.1 - Introduçao 
Neste Capitulo,serã feita a análise da cmmüaçãvdos 
transistores do conversor proposto neste trabalho. _ 
Serao incorporados ã estrutura, circuitos de aju 
da ã comutação e circuitos grampeadores para facilitar a comuta 
ção dos transistores de potência. _
A Mostraremos as várias sequencias de funcionamento 
da estrutura, e conskkmarams a influência da não idealidade dos 
diodos. '
~ 5.2 - Circuito de Ajuda â Comutaçao 
O circuito de ajuda â comutação (C.A.C.) ê um cir 
cuito passivo composto por indutores, capacitores, resistores e 
diodos, capaz de armazenar, momentaneamente, energia. Possui a 
' ~ finalidade de diminuir as perdas do transistor de potencia, 
_ 
du 
rante a comutação e de afastar, no plano Ic(VCE), a trajetória 
dos pontos de potências instantâneas elevadas.
~ 5.2.1 - Çircuito de Ajuda Ê Comutaçao no Bloqueio 
O circuito de ajuda ã comutação no bloqueio, tem 
a finalidade de retardar a subida da tensão VCE enquanto ê cor
72 
tada a corrente de coletor. A Figura 5.1 mostra o circuito de aju 
da ã comutação no bloqueio associado a um transistor de potén 
cia. 
OC
D B RB_
P
B 
CB 
E ,,____:IV 
'nr 
Figura 5.1 - Circuito de Ajuda ã Comutação no Bloqueio. 
Quando o transistor inicia o bloqueio ocorre a
A transferencia de sua corrente de coletor para o capacitor através 
do diodo DB. A tensão no capacitor começa a aumentar até atingir 
o valor máximo VCE = VM quando então o diodo DB bloqueia. Desta 
forma, a tensão nos terminais do transistor cresce menos rapida 
mente. .
â 
No momento em que o transistor for colocado em con 
dução, o capacitor CB se descarrega sobre ele através do resistor 
RB. j 
Com relação ao dimensionamento dos componentes DB, 
RB e CB, deve-se considerar: 
19) O diodo DB deve ser rápido e capaz de suportar 
valores de corrente e tensão, compatíveis com os valores envolvi
73 
dos na estrutura)
~ 29) A tensao que aparece no Capacitor CB e no pré 
prio transistor TP, quando está bloqueado, durante o funciona 
mento de estrutura, ë o valor de pico VM. Assim, quando o tran 
sistor entra em condução, o capacitor CB se descarrega sobre ele 
provocando uma aimeaxrafie Ktna sua corrente de coletor, dada 
pfsrâ
v 
A1 z -ÊL- (Eq 5.1) 
RB 
39) O tempo de descarga do capacitor CB deve ser me 
nor que o tempo mínimo (tm) de conduçao do transistor. Assim, a 
dotando¬se 3 constantes de tempo para a descarga do capacitor CB, 
temos: ' ' 
3 . RB . CB s tm (Eq 5.2)
~ Sendo Rm a razao cíclica mínima para o transistor e 
f asua frequência de chaveamento, podemos escrever:
R 
IR 3 . RB.cB 5 Í? 
‹Eq 5.3) 
OU. 
R ,m 
,RB . cB :_ 3; 
‹Eq 5.4)
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Do que foi exposto, concluímos que os valores de 
RB e CB estão amarrados um ao outro e seus valores são deter 
minados através das especificações de Rm e f.I 
Normalmente se trabalha com as equações 5.1 e 5.4 
de forma iterativa, no sentido de maximizar o valor do capaci 
tor CB, para que a tensão coletor-emissor seja a menor pos 
sível, no momento em que a corrente de coletor do transistor se 
anula [41. ~ 
A Figura 5.2 mostra a estrutura da Figura 2.19, on 
de foi introduzido um C.A.C. no bloqueio para cada transistor. 
_. R C _r _ 
B1
n 
+ 11,31 
V2(t) 
Tí 
â
D D4Ã 32 3 
v‹ > 
C
r
t 
1 ~~ ¬ J” 
.RB2 
C 
z ,
B 
2 \ 
+ Dãšz 2:.D¿ 
(f)
` 
V3 B2
T 
Dfflã 2 1 D,
z
~ Figura 5.2 - Circuito de Ajuda ã Comutaçao no Bloqueio In- 
corporado ao Circuito da Figura 2.19. 
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Considere-se que, em um dado momento do funciona 
mento da estrutura da Figura 5.2, o transistor T2 está bloquea
~ do, a tensao no capacitor CB? é menor do que (v2(t) + v3(t)) e 
o transistor T1 foi colocado em condução. Nestas condições, o 
transistor T1 conduzirá, além de corrente de carga, um pico de 
corrente responsável pela carga do capacitor CB2 . Este pico de 
corrente pode ser destrutivo para ele. Para evitar este proble 
ma, será introduzido no circuito da Figura 5.2 um circuito de 5 
juda ã comutação na entrada em condução do transistor, para limi 
tar este pico de corrente. ' 
5.2.2 - Circuito de Ajuda Ê Comutação na Entrada em Condução 
O circuito de ajuda ã comutação na entrada em con 
duçao, incorporado ao circuito da Figura 5.1, é mostrado na Fi 
gura 5.3. '
D 
.D 
LD RD
C
RD B B 
B .
CB
E 
Figura 5.3 ~ Circuito de Ajuda ã Comutação na Entrada em Con-
~ 
' duçao Incorporado ao Circuito da Figura 5.1.
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Com relaçao ao dimensionamento dos componentes DD, 
LD e RD, devemos considerar: 
19) O diodo DD deve ser rápido, para que a sua cor 
rente de recuperação, sobre o transistor, seja a menor possivel. 
29) Quanto maior o valor de LD, menor o pico de cor 
rente IP e as perdas no transistor, conforme mostra a Equação 
5.5, 
ã
_ 
1 - ‹v ¬`»v › SÉ (E 55) P ' 2M 3M ° q ' LD 
Sendo VZM e V3M o valor de pico das tensões v2(t) e v3(t), res 
pectivamente, porém maior será o tempo de roda-livre na malha 
LD, DD, RD, limitando a frequência de operação da estrutura. 
39) Quanto maior o valor de RD , maior será a S9 
bretensão no transistor no bloqueio, porém menor será o tempo de 
descarga da energia armazenada em LD. 
Com base nestas considerações, deve-se escolher de 
terminados valores para LD e RD, testá-los na estrutura e ajuâ 
tar os seus valores de modo que se consiga um bom desempenho. 
Com a introdução do circuito de ajuda ã comutação 
na entrada em conduçao, o circuito da Figura 5.2 passa a ter o 
;,. 9
I 
aspecto mostrado na Figura 5.4
›77 
_ ¡ f . z “
T 
. DÕZ Dn1Rn1 CS1 ZSD2' 
.§ 
DB1 
v2(t] 
. L . 
D1 T1 
DIÃS ÊZD3 
V1(t] vLtt1 *C ”"t" 
t 
r CARGA * 
_ R B
l D R 2 
.§. Ds S2 D2 D2 Cs Ã D6 
VBÍÍÍÍ 
DB "
2 
LU 
2 T 1 
.DBZS 2 SZD7 
Figura 5.4 - Circuito de Ajuda ã Comutação no Bloqueio e« na 
Entrada em Condução dos Transistores T1 e T2. 
5.3 - Circuito Grampeador 
Consideremos que, na estrutura da Figura 5.4, o 
transistor T2 está bloqueado e o transistor T1 está 
' conduzin 
do a corrente de carga. Ao ser dada a ordem de bloqueio para o 
transistor T1, sua corrente de coletor começa a decrescer ao 
ser transferida para o capacitor CB através do diodo DB . A 
_ 1 1 corrente de carga IL e considerada constante durante a oamnação. 
Durante o intervalo de tempo At, entre o bloqueio
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do transistor T1 e a entrada em condução do transistor T2, a 
tensão no capacitor CB (VC ) assume o valor dado pela 'Equação 
1 1 
5.6: . ' ' 
IL . At 
vc z* ____._-_. ‹Eq 5.6) 
1 c 
B1 
e as tensões no circuito da Figura 5.4 vão evoluindo conforme 
indica a Figura 5.5, onde se está representando o pior caso para 
esta comutação na qual as tensões v2(t) e v3(t) passam pelos 
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Figura 5.5 - Comutação do Transistor T1.
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seus valores máximos VZM e V3M respectivamente, e a corrente 
de carga assume o seu valor de pico IL.
V 
5 Como o capacitor CB é da ordem de poucas dezenas 
1 f 
de nanofarads e o tempo At da ordem de poucos microsegundos,con 
clui-se, a partir da Equação 5.6, que a tensão VC pode assumir 
_
1 
valores muito elevados. Para limitar esta tensao, utilizaremos 
circuitos grampeadores colocados em paralelo com o C.A.C. no 
bloqueio de cada transistor.C)cinmüto grampeador está represen 
tado, de forma simplificada, na Figura 5.6. 
De 
VG 
Figura 5.6 - Circuito Grampeador. 
Com a introdução dos circuitos grampeadores, o 
circuito da Figura 5.5 assume a forma mostrada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Introdução de.Circuitos Grampeadores ã Estru 
' tura da Figura 5.5. 
- A seguir, faremos a análise das seqüências de fun 
cionamento para a estrutura da Figura 5.7. - - 
5.4 - Sequências de Funcionamento
~ Considere-se que as tensoes v¡(tT , v2(t) e 
v3(t) estão passando pelo semi-ciclo positivo e que todos os 
diodos do circuito da Figura 5.7 são ideais. 
Considere~se, ainda, como ponto de partida, o exa
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~ to momento em que o transistor T1 vai ser colocado em conduçao. 
e o capacitor CB , com uma tensao VC . 
2 2 
corrente de carga, se dará a descarga do capacitor CB sobre ele 
O capacitor CB está carregado com uma tensão VC
1 _ __ 1~ 
Quando T1 entrar em condução, além de conduzir a
1 
através de RB . Esta sequência está representada na Figura 5.8.
1 
O transistor T2 encontra-se bloqueado. 
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Figura 5.8 - Sequência de Funcionamento: T1 entrando em Con 
dução; Descarga de C sobre T ; Roda Livre na B1 1 malha L R D . D2 ' D2 ' D2 
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_ 
-- 
Ocorre nesta sequencia, durante um pequeno inter
~ valo de tempo, a evacuaçao da energia armazenada no indutor LD ,
2 
atraões do circuito de roda-livre D , R , L . . D2 D2 D2 
O final desta sequencia (Figura 5.9) se dá com o 
transistor T1 conduzindo a corrente de carga, quando já se extin 
guiram a roda livre na malha L , R e D e a descarga do ca D2 D2 D2 _ - 
pacitor CB1. -
_ 
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Figura 5.9 - T1 Conduzindo a corrente de Carga.
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V 
No momento em que o transistor T1 recebe um coman 
do de bloqueio] a sua corrente de coletor passa a ser desviada 
para o circuito de ajuda ã comutação, como mostra a Figura 5.10. 
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Figura 5.10 - T1 Recebe Comando de Bloqueio. 
Assim, a corrente de coletor de T1 vai diminuindo 
e a corrente de carga do capacitor CB vai aumentando, fazendo
1 com que a sua tensao VC va crescendo, ~
1 
Caso a tensão V atinja o valor V o diodo D C1 G1 B1 
bloqueia e a corrente ê desviada através de DG' e VG_. Assim a 
1 1 tensão Vc fica grampeada em VG . Esta situação é mostrada na 
1 1 
1
3 
DBÃ EZ 7
az. 
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Figura 5.11. 
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Figura 5.11 - Acionamento do Circuito Grampeador. 
' un Nesta sequência, dependendo do valor da corrente 
~ › 4 f ~ de carga no momento da comutaçao, e possivel que a tensao VC 
`
1 ~ ~ nao atinja o valor VG _ Desta forma o circuito grampeador nao
1 
será acionado. 
. 
- A partir do momento em que a corrente de coletor 
de T1 se anula pode-se colocar o transistor T2 em condução, Ê 
través do conveniente sinal de comando. '
As sequências de funcionamento são rigorosamente 
~ ` 
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simêtricas em relaçao às que foram descritas, mudando apenas 
a ordem de grandeza de alguns parâmetros 
5.5 - Influência da não Idealidade dos Diodos
~ 
Considere-se que os diodos da estrutura da Figu
~ ra 5.7 nao sao ideais. 
Seja a estrutura da Figura 5.8. 
Além de descarga do capacitor CB sobre o tran-
1~ sistor T1 na sua entrada em conduçao, ocorre tambem a recupera
~ çao do diodo DG (caso o circuito grampeador do qual ele faz
2 
parte tenha sido acionado na seqüência anterior). Este fato es 
tá ilustrado na Figura 5.12. 
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Figura 5.12 ~ Recuperação do Diodo DC sobre o Transis 12 '__ 
tor T1, ' 
XZD3
Uma situação semelhante ocorre com o 
bém a recu eração do diodo D (caso o circuito rampeador P G1 i 
qual ele faz parte tenha sido acionado na sequência anterior). A 
Figura 5.13 ilustra este fato. 
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Na sua entrada em condução, além da descarga de CB , ocorre tam
2 
do 
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Figura 5.13 - Recuperação do diodo DG sobre o Transistor
1 
T2I 
~ O caso mais crítico ocorre com o transistor T .
1 
Durante o seu periodo de condução, a corrente de carga tem o 
aspecto mostrado na Figura 5.14.
7
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|‹---->| 
Período de Condução 
de T1 ' 
Figura 5.14 - Corrente de Carga durante a Condução,de T1. 
Quando o transistor T1 entra em condução além de 
conduzir a corrente de carga, ocorre a descarga do capacitor CB
1 
e a recuperação do diodo DG sobre ele, ocasionando entãoum pico de
2 
corrente. A Figura 5.15 ilustra este fato. ' 
no 
_› Recuperação de DB
2 
)-4> Descarga de CB
1 
.-¡-1-_--1. 
Figura 5.15 - Pico de Corrente no Transistor T1 na sua 
Entrada em Condução. ' 
_ 
_ 
Para o transistor T2 a situação ê menos crítica._ 
Durante o seu período de condução, a corrente de carga tem Q 
aspecto mostrado na Figura 5Ç16.
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Período de Condução 
de T2 ' 
Figura 5.16 - Corrente de Carga durante a condução de T2. 
Quando o transistor T¬ entra em condução, ele con 4 _ 
duz uma corrente de carga crescente. Nestas condiçoes, a descar 
ga de CB e a recuperação de DG sobre ele ocorrem no instan« 
2 1 
te em que a corrente de carga tem o seu menor valor. Isto que 
foi dito está ilustrado na Figura 5.17. 
Recuperação de ‹›-{
D 51 
Descarga de C <*'{ 
B2 
-Figura 5.17 - Pico de Corrente no Transistor T2 na sua En 
trada em Condução. 
_, . ~ Observa-se entao a necessidade da utilizaçao de 
diodos rápidos, para que os transistores (principalmente o tran- 
sistor T1) não fiquem sobrecarregados comutando potências ele
d 89 
vadas, reduzindo, portanto, a potência útil que se pode extrair 
do conversor. 
u V 
5.6 - Conclusão 
A partir do que foi apresentado neste Capítulo, 
constata-se a necessidade da utilização de circuitos de ajuda â 
comutação, para que o transistor de potência opere confortaveí 
mente. 
Constata-se, ainda, a importância da utilização de 
diodos rápidos na estrutura,com o objetivo de se reduzir a sua 
corrente de recuperação sobre os transistores de potência.
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C A P Í T U L O 6 
`HARMQNICA§ E FILTRAGEM 
6.1 - Introdução 
_ 
A finalidade do presente Capíuflo, ë determinar as 
características da forma de onda gerada pelo conversor, no que 
\ . diz respeito ao seu conteudo harmonico. 
*Utilizando-se uma frequência elevada para o chavea 
mento dos transistores, o conteúdo de harmõnicas da tensão gera 
da pelo conversor ë de alta frequência, dando assim a possibili 
dade de uma fácil filtragem das mesmas.
4 
6.2 4 Análise Harmônica da Tensão Gerada pelo Conversor 
Considere-se a estrutura do conversor, mostrada de 
forma simplificada na Figura 6.1. 
+ T1 
<:S)v2(t] 
- vF(t] 
g 
v1(t) 
' ° l ' CRB/-\ 
v t]
~
~
~
/ 
Él vit) 
Figura 6.1 - Estrutura Simplificada do Conversor.
*91. 
A tensão de carga vL(t), é obtida a partir da fil 
tragem da tensão vF(t) gerada pelo conversor. ` 
Para que se possa dimensionar o filtro LC, é ne 
cessário que se conheça o conteúdo harmônico da tensão vF(t). Fa 
remos então a sua decomposição em série de Fourier. 
Da Figura 6.1 tiramos que: 
vF(t) = v1(t) - v(t) /, (Eq 6.1) 
Como v1(t) é a tensão da rede conclui»se, através 
da Equação 6.1, que a série de Fourier da tensão vÊ(t) será co 
rúecida a partir do momento que se conheça a série de Fourier da
~ tensao v(t). V 
6.2.1 - Determinação da Série de Fourier da Tensão v(t) 
Considere-se a Figura 6.2 onde se mostra a obten 
ção da tensão v(t). Nesta Figura, tem-se: 
l w - . _ . f = ~ = - = frequencia de chaveamento dos transistores 
T 2¶ ` 
(Eq 6.2)
T R = ~l = razão cíclica (Eq 6.3)
T
w 
fo = -1-= -9 = frequência da rede (60 Hz) (Eq 6.4) 
To 2¶ Í
›~
M 
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v [tl , F [tl .2 1 g (tl À A 1 
v2(t)=V2M.sen wot
_ 
4.41. 
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Figura 6.2.A - Multiplicando-se a Tensão v2(t) pelo Trem de Pulsos f1(t), 
obtem-se g1(t). 
v (tl, F [tl A3 2 ^g2[t) 
;3[t]=-VBM-sen wüt
V 
a F2(t] BN É 
“ 
U U U '* , > _ , Í'~7=¡ 
._;;| 
,; wt 
Ã . wt f 'VÍÍ
1 
Figura 6.2.B - Multiplicando~se a Tensao v3(t) pelo Trem de Pulsos f2(t), 
obtem-se g2(t). 
v[t] `
À 
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Figura 6.2.C - Somando~se g1(t) com g2(t), obtem-se a Tensão v(t).
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~ , ~ A determinaçao da serie de Fourier da tensao v(t) 
será feita da seguinte forma: ' ' 
19) Multiplicando-se v2(t) pela série de Fourier 
de f1(t), obtém-se a série de Fourier de 
g1(t)7 
ø / 29) Multiplicando-se v3(t) pela serie de Fourier/ 
.de f2(t), obtém-se a série de Fourier de 
g2(t)7 
`39) Somando-se a série de Fourier de g1(t) com a 
série de Fourier de g2(t) obtém-se a série de 
Fourier de v(t). 
Série de Fourier de f1(t) 
Desenvolvendo a série de Fourier para f1(t), tem- 
se, como expressao geral: 
00 . ' 
.f1(t) = Co + nÊ1 Cn. 
sen (nwt + ¢n) (Eq 6.5) 
O coeficiente Co é dado por: 
T1 c-l- at-l 1-R (Eee) o ' ' ' 1 ` q ' T T
. o
onde
G 
an 
94 
O Coeficiente Cn é dadø por; 
Í 2 
' 2 
Cn =4 an + bn (Eq 6.7)
I T 1 
2 1 M 2 __ _ = à ~ cos nwt. dt = --- cos nwt.dnwt = 
T nwr 
O 
`
0 
1 
2n¶T1
1 - -sen --~ = - -sen (2n¶ R) (Eq 6.8) 
T n nn ` ~ n 
` T1 T 
2 2 . 1 bn = ~ - sen nwt.dt = -- - sen nwt-dnwt = 
T nwf 
0 O 
1 
2n¶T1
1 --'(1 - cos (---)) = - ‹ (1 - cos (2n¶R)). (Eq 6.9) 
nn 
V 
T nn _ 
A partir das Equaçoes 6.7, 6.8 e 6.9, obtém-se: 
cn = -1--\/2 _ 2 cos (zm R) (Eq 6.10) 
nTT 
O ângulo de fase ¢n da Equação 6.5 ê dado por:
6- arct ÍÊ ¢n- ‹â(b
n 
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(Eq 6.11 
Assim, a série de Fourier de f1(t) fica dada por: 
~ f1(t) = R 4 Z QL . \f2 - 2 cos(2¶nR). sen(nwt ¿ ¢ ) 
- n / n=1 nn 
Série de Fourier de g1(t) 
A tensão v2(t) ê dada por: 
v2(t) = V2M¿sen w t 
(Eq 6.12) 
Multiplicando-se as equações 6.12 e 6.13, obtem- 
Se! ' 
G) 
g11t) = V2M.sen wot . R.+ 
n- 
Da trigonometria, tem-se que 
X1 VZM . Cn . sen wot . sen (nwt + ¢n) 
(Eq 6.14)
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sen A . sen B = 1 .(cos(A~B) - cos(A+B)) (Eq 6.15) 
2
_ 
Assim, a série de Fourier de g1(t) fica dada por: 
°° V . C 
g1(t) = V2M.sen w0t.R.+ 
nš1 
--5-Ê› [cos [(w0 - nuñt - ¢ñ] -
/ 
- cos [(wO + nw)t 1 ¢n]] (Eq 6.'16) 
§ërie de Fourier de f2(t) 
Desenvolvendo a série de Fourier para f2(t), tem- 
se, como expressão geral: 
f2‹t› z co + na cn.sen (nm + ¢n› (aq 5.17) 
O coeficiente C0 ê dado por: 
T
_ 
C 1 d 1 
‹ 
T
1 
O = 
- ~ t = --(T - T1) = 1 ~ - = (1 - R) (Eq 6.18) 
T T T
T
1
dos por 
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Os coeficientes an e bn da Equação 6.7 são da
T T _ 
an = Ê ° cos nwt.dt = -2- ' cos nwt.dnwt = -
T
G 
` 
4 
DLÚT 
' T 
T1 _1 
2n¶.T 
- -L- sen ---1 = - ~L~ sen (2n¶ R) ¿Eq 6.19) 
nn T nn 
T , T - 
bn = É - sen nwt.dt = ~g- ~ sen nwt.dnwt = - 
T ' IILUT 
T1 T1 
2n¶1 
_ -l . (1 _ ces ‹---1››= - -1-. (1 - aos (zm mn (Eq õ.2o› 
flw T HTT
~ A partir ¢ü;Equaçoes 6.7, 6.19 e 6.20, obtéh-se: 
n = l- \/2 Â zwfidzos (zm-R) (Eq 6.21) 
HTT 
O ângulo de fase ¢n *da .Equação'6.17 ê dado por: 
an 
¢n = arctg ( 
- 
) 
(Eq 6.22) 
bn
_
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Assim, a série de Fourier de f2(t) fica dada por: 
f2‹t›=‹1-R); 2 -1-. `/2-2¢<›s‹z1mR› .sen‹m›t+¢n› 
` n=1 nn 
Série de Fourier de g2(t) 
A tensão v3(t) ê dada por: 
v3(t) = -V3M -sen wot - 
Multiplicando-se as equações 6.23 e 6.24,
@ 
g2(t) = -V3M.sen (not . (1 - R) - na V3M 
. Cn . sen wot . sen 
~ - ' Tendo-se em mente a Equaçao 6.15, a serie 
Fourier de g2(t) fica dada por:
A 
.â› 
(Eq 6.23) 
(Eq 6.24) 
obnámse: 
(nwt + ¢n) 
(Eq 6.25)
de
Ê99 
°° V . C 4' BM n ' 
2 "T" [°°SH‹››0-n~››t-¢zz1 ~ g2 (t) = - V3M.sen wot . (1 - R) - nz 
~ cos [mbt #1wflt;+ ¢n]] (Eq 6.26) 
Série de Fourier de V(t) ~
/ 
A série de Fourier de v(t) é obtida a partir da 
soma das equações 6.16 e 6.26: 
v(t) = VZM. sen wOt.R.- V3M.sen wot.(1 - R) + Z ---- - 
n: 
., 9°' <V2M.Cn V3M.Cn). 
1 2 2 
` 
(Eq 6.27) -[cos uwo _ nat - ¢n1 - aos uwo + nm + ‹1›n11 
6.2.2 - Defierminação da Série de Fourier da Tensão vF(t)‹ 
. A tensão vF(t) obtida a partir da Equação 6.1, es 
tá representada na Figura 6.3.
1m'V2m]" 
v__(t) 
A F 
T2 
1M*V3M)" '4 ¡" 
*fl 
l 
Í d2Tr wwt 
f-1;» 
Figura 6.3 - Tensão vF(t)
, n A tensão da rede, v1(t), e dada por 
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J 
v1(t) = V1M.sen wot (Eq 6.28) 
A partir das Equações 6.1, 6.27 e 6.28, obtemos a 
série de Fourier da tensao vF(t): 
vF(1;) z (VW - V2M.R + V3M.(l -R)).sen wot + 
n:
O 
‹×› v .c v .c 
+ 21 
(-39 “Z 
ZM 
n)-[‹z<>s[(‹» -n‹»)t-¢n1-¢os[(‹'»0+n‹»›t+ ¢n11 
‹Eq 6.296)
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Conclui-se, portanto, a partir da Equação 6.29, que 
a mqfliumh da componente fundamental de vF(t) ë dada por: 
V1M - VZM. R + V3M.(l - R) (Eq 6.30) 
À .- e a amplitude das harmonicas de vF(t) sao calculadas pela expres 
são: _ 
L/. 
v -V ã " -â§+--ZM . \f2 - 2 cos (2n¶ R) (n =1,2,3,...) 2¶n 
(eq 6.31) 
Observe-se que quando a tensão VF(t) (Fig. 6.3) possui sime 
tria de meia-onda (f(t)V = - f(t + T/2) ,sendo T o período) , existem Ê 
penas harmõnicas ímpares., 
Com relação ã filtragem da tensão vF(t), pode-se di 
zer que ela se tornará mais fácil, quando se trabalha com
A frequencia de chaveamento elevada [6]. ~
A Para se ter uma ordem de grandeza da frequencia e 
da amplitude das harmõnicas, consideremos o protótipo desenvol 
vido com as seguintes caracteristicas: 
fo = frequência da rede = 60 Hz.. 
N = Número de pulsos no semi-período = 
= -Ê- = 42 ‹Eq 6.32) 
2 fo
:-
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f = freqüência de chaveamento = 2Nf0 = 5040 Hz ‹Eq 6.33) 
~ ~ Supondo a tensao de alimentacao (v1(t)) isenta 
de harmõnicas, as harmõnicas da tensão de saída têm origem nas 
funçoes de chaveamento da estrutura (f1(t) e f2(t)). 
A Tabela 6.1 mostra a ordem, a frequência e a am
z 
plitude (multiplicar por (V3M - V2M)) de algumas harmõnicas em 
função da razão cíclica. 
À ~ A ordem (K) das harmonicas da tensao de saída pg 
de ser obtida em funçao de n , que está relacionado com a frg 
, ~ qüência de chaveamento (f), atraves da eqUâÇaO 6-34= 
nf ' 1<= _- ¢1 ; nz 1,2,3, ‹Eq 6.34) 
fo 
ORDEM DA 
HARMÕNICA 
FREQUÊNCIA 
DA HARMÕNICA 
(Hz) 
RAZÃO cÍcL1cA (R) 
0,1 |0,z 10,3 0,4» 0,5 0,6 0,7 10,8 0,9
`
l 
83?/85? 
167?/169? 
251€*/253? 
335%/337% 
4980/5100 
10020/10140 
15060/15180 
20100/20220 
0,10 0,19 0,26 0,30 0,32 0,30 0,26 0,19 0,10'§ 
0,09 0,15 0,15 0,09 0 0,09 0,15 0,15 0,09 
0,09 0,10 0,03 0,06 0.110,06 0,03 0,10 0,09 
0,08 0,05 0,05 0,08 0 0,08 0,05 0,05 0,08 
À419$/421€* 25140/25260 0,06 O 0,06 0 0,06' 0 0,06 0 0,06 
Tabela 6.1 
6.3 - Considerações sobre Ê Filtragem 
É importante notar que, para uma freqüência de 
chaveamento em torno de 5 KHz, a frequência da mais baixa harmê 
nica indesejável ë da mesma ordem de grandeza. Este fato sugere 
~~.-. que se um filtro passa-baixa, com frequencia de corte inferior,
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â frequência da mais baixa harmõnica,ê conectado entre o conver 
sor e a carga, então somente a componente fundamental da tensão 
VF(t) irá aparecer sobre a carga. Tal filtro está ilustrado na 
Figura 6.4.
L 
- _ O 
Entrada 
- o 
C Saida 
7 `-rf 7-»f O 
4 Figura 6.4 - Filtro LC Passa-Baixa. 
Com.relação ao dimensionamento do filtro, tem»se 
os seguintes compromissos: 
' 19) 
29) 
39)
r 
Um valor grande de L provoca uma queda de 
tensão muito elevada sobre o indutor;
~ Um valor grande de C provoca a ' solicitaçao 
de corrente elevada da estrutura, sobrecar 
regando-a; 
Os valor de L e C estão ligados um ao ou 
ao .` A _ tro através da frequencia de ressonancia do 
filtro: 
1 r fR = ----- (Eq 6.3à) 
2fl . V LC
q 
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No protótipo desenvolvido, os valores do indutor e 
do capacitor utilizados, a fim de se cumprir estes compromissos, 
foram: 
L = 2,76 mH 
C=411F 
_ Com estes valores, tem-se uma frequência de res-
^ sonancia igual a: 
' fR = 1515 Hz ' 
Este filtro utilizado no protótipo desenvolvido te 
ve um ótimo desempenho, conforme se pode verificar, analisando a 
perfeição da senóide que apareceu sobre a carga. 
6.4 - Conclusao 
Neste Capítulo foi obtida a série de Fourier da ten 
sao gerada pelo estabilizador. Através dela, verificou-se que 
o conteúdo harmônico que se faz presente ê de alta frequência, 
quando se trabalha com uma frequência de chaveamento elevada, dan 
do margem a uma fácil filtragem do mesmo. 
` Alêm disso foram feitas considerações sobre o _ di 
mensionamento do filtro utilizado no estabilizador.
›
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C`A P Í T U L O 7 
REALIZAÇÃO DE QM PROTÕTIPO 
7.1 ~ Introdução 
O objetivo do presente Capitulo, ê de fazer uma 
~ A descriçao dos componentes utilizados na estrutura de potencia 
do protótipo desenvolvido. A. 
z , ~ Far-se-a tambem a descriçao de uma série de foto 
grafias, obtidas a partir de um ensaio realizado com o protóti 
po, em malha aberta. 
7.2 - Os Componentes utilizados na Estrutura de Botência A 
A finalidade básica da realização de um protótipo, 
era de se comprovar experimentalmente o princípio de funcionamen 
to da estrutura proposta.neste trabalho. 
Para o dimensionamento dos componentes, considera 
mos'um protótipo que operasse com carga resistiva, para uma teg
~ sao de carga de 220 volts eficazes e uma corrente de carga de 5
A amperes eficazes. A frequencia de chaveamento dos transistores é 
de 5 KHz. 
A Figura 7.1 mostra, de forma simplificada, a es 
trutura de potência do protótipo. _
_
Tensão 
de 
Entrada 
a Figura 7.1. Os capacitores CD são de desacoplamento, para a
T 
1 
R1 
TR2 
“2 
na V3[ 
v1(t] 
S1 / 
tl S2 
//
A 
fl>f.TJ7U3>(Ú 
--__.-__.--__ 
-__¢-_---
C
L 
._______....J 
_n. 
. 106 
iltro 
Figura 7.1 - Estrutura de Potencia do Protótipo, em uma 
Versão Simplificada. 
A Figura 7.2 mostra uma outra representação para 
circulaçao das componentes de corrente de alta frequencia.
z 
›v2[t) 
v [tl 
` C 
<:ä> 
vftz 
1 1 
D É 
:LA A 2 t 3» Qrv 
CD 
...___ 
`___I 
z~ 
-y¬|
I 
E s _ 
»~ * CARGA . 
3 D 
1-.- 
ç...
C 
Filtro - 
_u1ƒ____ 
._-__-_ 
...__ 
/S 
f\l 
__, 
/sz 
f f t ~Õfv
C
1
B 
Figura 7.2 - Introdução de Capacitores de Desacoplamen« 
to na Estrutura da Figura 7.1.
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O transformador TR tem a finalidade de isolar
1 
galvanicamente a rede do conversor. ' . 
O transformador TR utilizado tem relaçoes de
2 
transformação nz = 0,167 e n3 = 0,250 com potência de 550 W. 
- As chaves S1 e S2 , indicadas nas Figuras 7.1 
e 7.2, são bidirecionais. A Figura 7.3 ilustra o circuito de uma 
das chaves. 
U1 D2 1D 
â>| z<+ « a ¬\ 
_- ' _ _ _ _ -I 
_ D 
z 
cinzuitú de Ajuda
1 
¡ 
ë Comutação na ' 
R I Entrada em Condução 
I U .
I 
9______ Circuito 
_ __. _ _ _ _ _ _ __ _ __ Grampeador II
m 
___;____-_-¬
¬ 
3> 
¿~ 
nr"*g=*““ 
-1 
fa--I
Ú 
dU&J 
|___`__"*`¶ 
I 
1 
EP
I 
I 
:U
_
I I 
I 
I 
I__ 
__________________I 
""°_"_ 
1] 'DI
I
U
I
c 
I I I 1 
___ 
_____J 
ao 
NG - 
ransistor 
de 
CB T “G g, ' _ 7 - 
E*fl.>.1=.*âr¬.‹2i.a_ _ _ - _ __» I.- // 
šo E circuito de Ajuda ã Comu 
taçao no Elo 
I ka _ J 
queio _ tá* `v=w¿ 
U4 D3 
Figura 7.3 - Circuito de uma Chave Bidirecional. 
O transistor de potência, corresponde ã configura 
çao Darlington de dois transistores, TA e TP, do tipo BUY69/A. 
J~
ÍV
108 
Os diodos de potência utilizados, D1 a D4 , são 
rápidos e para 25A e 400V. ' 
O dimensionamento dos componentes dos circuitos de 
ajuda ã comutação no bloqueio e na entrada em condução, foi fei 
to a partir das considerações feitas no Capítulo 5. 
Através de ajustes de laboratório obtivemos para 
A
. 
o circuito de ajuda à-comutação na entrada em condução: LD = 
6 pH e RD = 3,3 Q. O diodo DD é do tipo rápido e capaz de supor 
tar correntes e tensoes compativeis com os da estrutura. 
De maneira semelhante, obtivemos para o circuito 
de ajuda ã comutaçao no bloqueio: CB = 5,6 nF e RB = 750 Q. 
' »Com relaçao ao circuito grampeador, poder-se-ia E 
tilizar um mflmr de potência. Em função da dificuldade em conse 
gui-lo utilizamos o circuito que esta ilustrado na Figura 7.3. 
Os componentes utilizados, CG = 10 UF -e RG = 10 KQ, foram deter 
minados a partir de ajustes de bancada. .' 
O filtro utilizado, C = 4 UF e L = 2,76 mH, foi
~ obtido a partir das consideraçoes feitas no Capítulo 6. 
/ . 
7.3 - Ensaio Realizado com Q Protótipo, em Malha Aberta 
' Para a realizaçao deste ensaio, aplicamos uma ten 
... ~ sao na entrada do conversor e fixamos a razao cíclica manualmen 
te. Os valores utilizados foram: 
razão cíclica = 0,6 
Tensão de entrada = 238V 
Corrente de carga = 2,2A
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Não foi aumentada mais a corrente de carga, por 
ter-se presente o fato de que este ensaio não tinha a finalida 
de principal de comprovar a capacidade de potência da estrutura, 
e sim testar o funcionamento geral da mesma. 
Passar-se-ã, 'agora, ã apresentação de uma série 
de fotografias mostrando vários sinais da estrutura. Estes si 
nais são relativos ã estrutura da Figura 7.2. 
Na Foto 1 vê-se a tensão antes do filtro (VBE) e 
a tensão na carga (VFE). Através dela pode-se comprovar o funcig 
namento adequado do filtro utilizado. 
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Na Foto 2 tem-se a corrente iA (que entra na cha 
ve S1) e a tensão VAD. A Foto 3 mostra detalhes destas duas gran 
dezas, onde se pode observar a ondulação da tensão VAD.
Foto 2 ___..í_._. 
No alto: Corrente i 
2A/div 
5 ms/div 
Em baixo: Tensão V -_--- AD 
28V/div 
5 ms/div 
Foto 3
O 
No alto: Tensão VAD (Detâ 
lhes) 
20V/div 
200 US/div 
Em baixo: Corrente iA (DÊ 
talhes) 
2 A/div 
200 us/div
A Na Foto 4 ve-se a tensão(VDE) e a corrente (iE) 
fonte v1(t). A Foto 5 mostra detalhes da corrente iE. 
Foto 4 
No alto: Corrente iE 
2 A/div 
5 ms/div 
*Em baixo: Tensao VDE 
210,5 V/div 
5 ms/div 
Foto 5 
Detalhes de iE 
2 A/div 
200 us/div
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A Foto 6 mostra a corrente de coletor ic e a ten 
são VCE (ver Figura 7.3) para o transistor da chave S1. 
F Foto 6 
No alto: Corrente ic 
4 A/div 
100 us/div 
Em baixo: Tensao VCE 
100 V/div 
100 us/div 
Na Foto 7 pode-se ver a corrente iD , no diodo 
D2 , e a corrente iG no circuito grampeador (ver Figura 7.3). E5 
tas grandezas são relativas â chave S2. Nota-se a recuperação 
do diodo DG , cuja corrente aparecerá sobre o transistor da cha 
ve S1 , conforme descrito no item 5.5.
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Foto 7 
No alto: Corrente iG 
Em baixo: Corrente iD 
4 A/div 
50 us/div 
7.4 - Conclusao 
Através do presente Capítulo, pôde-se verificar o 
funcionamento do protótipo desenvolvido, em malha aberta, ou se 
ja, a tensão de carga foi obtida a partir de uma dada tensão de 
entrada, através da imposição manual da razão cíclica. 
Conseguimos, portanto, verificar a principal pro 
posição deste trabalho, ou seja, o princípio de funcionamento 
da estrutura de potência.
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_ C A P Í T U L O 8 
¿\N§1.IsE DA TENSÃQ pg SAÍDA 
8.1 - Introdução 
O objetivo deste Capitulo, é`de fazer uma análise 
comparativa entre os valores obtidos experimentalmente com o pro 
tõtipo desenvolvido, e aqueles obtidos através da equação dedu 
zida no Capitulo 6, para a tensão de saída do estabilizador (ten
~ sao de carga). 
8.2 - lnfluência dos Circuitos Grampeadores na Tensão de §aída 
Na análise harmônica feita no Capítulo 6, supuse 
mos os transistores como chaves ideais, isto ê, que no momento 
do bloqueio de um transistor o outro era colocado instantanea r 
ç _ 
mente em conduçao, e vice-versa. 
Esta hipótese nos conduziu ã equação 6.30, repeti 
da na equação 8.1, onde as tensões VL , V1 , V2 e V3 são dadas 
em volts eficazes. 
vL=v1-v2.n+v3.(1-nx) (Eq8.1)
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A Equação 8.1, que representa a tensão de carga VL 
em função de V1 , V2 , V3 e da razão cíclica R, na verdade não 
o faz de forma satisfatória, ou seja, hã uma diferença entre os 
valores medidos experimentalmente e os calculados pela Equaçao 
8010 
A Tabela 8.1, mostra os valores medidos através de 
um ensaio realizado com o protótipo, em malha aberta. 
v1(v) v2‹v› v3(v) 
1 
R 
_ 
vL‹v)_ 
100,3 16,6 24,8 
' 
0,2 108,8 
Tabela 8.1 
Ao substituirmos os valores da Tabela 8.1 na Equa~ 
ção 8.1, obtemos para VL: 
,/ 
VL = 116,8 V 
o que representa uma diferença AVL entre o valor calculado e o 
medido de: 
AVL = 8,0 V. 
ø A Uma das causas desta diferença, e a influencia dos 
circuitos grampeadores na tensão de saída, fato este que não é
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levado em conta pela Equação 8.1. 
Considere-se a estrutura da Figura 8.1, que reprg 
senta o estabilizador de forma simplificada. As tensões indica~ 
das, estão passando pelo semi-ciclo positivo. 
v UG1 VG1 D1 › V D2 
+ _ __ 
(53) 
V2[t] 
D4 Á T1 V D3 
_v,¡uz1 vLm _ ' 
.. = CARGA 
, DG2 VG2 
* 
' D Ê* A A+ -5 P Dô 
<:;>v3(t) i 
V Á É DB T2 D7 
Figura 8.1 - Influência dos Circuitos Grampeadores 
na Tensão de Saída 
_ As tensões Coletor-Emissor dos transistores T1 e 
T2 são mostradas na Figura 8.2
Y
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_ 
T v 
[‹ss z's asfi 
T1 TC 
‹‹-Â-4» 
At 
râíül
A 
T2 TC 
\ ‹h-¿¬» 
Figura 8.2 - Tensão Coletor-Emissor dos Transistores 
.T1eT2 
Na Figura 8.2, T é o período de chaveamento, Tci ê 
o período de condução do transistor T1, TC2 é o período de condu 
'çao do transistor T2 e At é o intervalo de tempo entrecabloqueio 
de um transistor e a entrada em condução do outro. 
Quando o transistor T1 estiver conduzindo durante 
o intervalo de tempo TC1 , podemos escrever para vL(t): 
vL(t) = v1(t) - v2(t) (Eq. 8.2) 
Durante o intervalo de tempo At existente entre o 
bloqueio de T1 e a entrada em condução de T2, temosz' 
vL(t) = v1(t) - v2(t) - VG1 (Eq. 8.3)
11 
Durante a condução do transistor T2, obtém-se: 
vL(t) = v1(t) + v3(t) ' (Eq. 8.4) 
No intervalo de tempo At entre o bl 
1 , 
temos: ` a entrada em condução de T
J 
vL(t) = V1(t) + V3(t) - VG2 (Eq. 8.5) 
~ Combinando-se as equações 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5, po 
de~se escrever: 
' 
T T 
v (t) = v (t) - v (t) -El + v (t) -Sã +< L 1 2 ' T 3 
`
T 
+ .Ez1(t› -_v2‹t› _ VGJ . if- + 
+ Ez1‹1z›+ v3‹t) -VG] . -55- ‹Eq 
2 T 
. 8.6) 
A Equação 8.6, leva em consideração a influência 
dos circuitos grampeadores, na tensão de saída. A Figura 8.3 , 
também mostra esta influência (comparar com a Foto 1 do Capítu 
lo 7). 
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~ Utilizando-se valores eficazes para as tensoes 
V1(t), v2(t), v3(t) e vL(t), pode-se reescrever a Equaçao 8.6: 
Tc 
v z v . (1 + ÊÊÊ) _ v . (-Â-JLJÊÊ) + L 1 T 2 T 
H 
TC2 + At At « + V3 . ‹-----) - g--- . (VG + VG ) 
T V 2. T 1 2 
(Eq. 8.7) 
Com relaçao ao ensaio realizado (descrito anterior 
mente), obteve-se os valores da Tabela 8.2. 
C (us) C (us) 1 (us) At(uS 
Í TW* TV 
(V) 
TV” 
‹v› T 
1 1 2 ) G1 G2 
' 
4o 152 zoo. 4 149 zoo
2 Tabela 8. 
Ao substituirmos os valores das Tabelas 8.1 e 8.2 
na Equaçao 8.7, obtemos para VL : - 
VL = 115,07 v 
o que representa uma diferença entre o valor calculado e o medi- 
do de 
Av¿ = 6,3 v
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Nota-se, portanto, que o Valor de VL calculado 
através da Equação 8.7, está muito mais próximo do Valor medido, 
do que aquele calculado através da Equação 8.1. 
8.3 - Influência do Filtro na Tensão de Saida 
Um outro fator que influi na tensão de saída, é 
a queda de tensão que aparece no indutor do filtro, provocada 
pela circulação da componente fundamental da corrente de carga, 
através dele. Esta queda de tensão, V¿ , é dada por: 
onde 
mos: 
v¿ = 2 .1f. fo . L . IL ‹Eq. s.ô› * 
fo é a freqüência da rede (60 Hz) 
L é a indutância do indutor do filtro (2,76 mH) 
IL é o valor eficaz da corrente de carga. 
Introduzindo a Equação 8.8 na Equação 8.7, obte- 
Tc 
_ _ 2At 1 + At A VL _ V1 . H + -É-J - V2 . L-É--) + 
-TC 2 + At ' At +v . 0---r)~ ----. (V + V ) _ 3 T \/2.1 G1 G2 
_ 2 . . L ,
.
122 
Para o ensaio realizado, descrito no item 8.2, og 
tivemos para IL: 
IL = 1,03 A 
Recalculando para VL através da Equação 8.9, obte 
mos: ' 
VL = 114,0 V 
o que representa uma diferença entre o valor calculado e o medi- 
do de: 
AVL = 5,2 V 
Verifica-se portanto uma maior aproximação entre o 
valor medido e o calculado através da Equação 8.9. 
8.4 - Influência das Quedas de Tensão nos Diodos Ê nos 
Transistores de Êotência, na Tensão de Saída 
Um outro fator importante, que influencia na ten- 
são de saída, é a queda de tensão nos diodos e nos transistores
A de potencia.
123 
ADurante o funcionamento da estrutura, ocorrem três 
quedas de tensão: em dois diodos e em um transistor. Se chamar- 
mos de VQ a soma dessas quedas de tensão, podemos reescrever a 
Equaçao 8.9: 
2At TC1 + At v = v . (1 + --) _ v . (---_--A + L 1 T 2 T
T 
C2 + At At V . ( ) - 2 . (V v ) - + 3 T JÍÍT G1 
+ 
G2 
_ 2 . n . fo . IL - VQ (Eq. 8.10)
› 
~ ~ ._ 
A 
A Equaçao 8.10 leva em consideraçao, a influencia 
das quedas de tensão nos diodos e nos transistores de potência , 
na tensao de saída. 
Com relação ao ensaio realizado (item 8.2), a dife 
rença AVL = 5,2 V pode perfeitamente corresponder a VQ e assim, 
a Equação 8.10 mostra~se bastante satisfatória para o cálculo 
da tensão de carga, em função dos vários parâmetros do estabili 
zador. 
Para aumentar ainda mais a precisão da Equação 
8.10, poder-se-ia ainda levar em consideraçao outros fatores , 
~ ~ tais como a variaçao de At em funçao da corrente de carga no mo- 
mento da comutação, e as quedas de tensão provocadas pela compo- 
^ ~ ~ ' ~ nente fundamental e pelas harmonicas (que sao funçao da razao ci 
clica) de corrente, nas indutancias parasitas da estrutura.
1 
Para que se possa verificar o bom desempenho
2 4 
da 
Equação 8.10, a Tabela 8.3 mostra os valores obtidos a partir de 
um ensaio realizado para vários níveis de tensao de entrada e pa
~ ra vários valores de razao cíclica.
\ 
W V2 É 
(V) ‹v› ‹v›
v5 
(V) 
v 1 
G2 Q 
(V) (US) 
1° 
C2 T 
us) mm 
H, 
(m 
W. 
mama 
(V) 
V cal- L Vó culado 
(V) (V) 
wma 
100,8 
150,1 
150,6 
2oo,o 
202,0 
mó 
1m9 
zaz 
zaõ 
3x4 
smz 
zms 
2x3 
3L7 
3&2 
4%? 
5n1 
149 
137 
201 
187 
220 
210 
200 ' 40 
190 140 
273 40 
261 140 
310 40 
305 140 
152 200 
52 200 
152 200 
52 200 
152 200 
52 200 
1m3 
036 
155 
130 
za 
na 
mas 
wfi 
mas 
uma 
nLo 
1aLs 
114,0' 
952 
nus 
Mnz 
nm? 
190,6' 
5,2 
6,1 
6,1 
6,6 
5,7 
6,1 
Tabela 8.3
125 
8.5 - Conclusão 
Neste Capítulo verificamos vários fatores que in
~ fluenciam na tensao de saída do estabilizador. -
A Introduzimos a influencia destes fatores na Equa 
ção 8.1 e, a partir daí, obtivemos a Equação 8.10 que se mostra 
z z ~ bastante satisfatoria para o calculo da tensao de saida.
.Z
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C A P ÍVT U L o 9 
coNTRoL§ AUTOMÁTICO DA TENSÃO DE SAÍDA 
9.1 - Introdução 
O objetivo do presente Capítulo, ë de estudar a 
estabilização automática da tensão de saída desta montagem. 
~ ~ Serao feitas consideraçoes sobre a malha de reali- 
_ \_
~ mentaçao e, finalmente, será feito um ensaio com o estabilizador 
em malha fechada. ' 
9.2 - Malha de Realimentaçáo 
, A Figura 9.1 mostra um diagrama de blocos, que 
representa a malha de realimentaçao. 
A malha de realimentação, detecta variações na ten 
são de saída e gera um sinal (tensão contínua) de erro que irá 
atuar no comando de base dos transistores no sentido de manter 
a tensão de saída estabilizada. ` ' ~ u 
A O bloco "senamrda Tensão de Saída" monitora a lten 
são de saída do estabilizador; o bloco "Retificador e Filtro" 
transforma a tensão alternada em uma tensão contínua; o bloco 
"Regulador" gera o sinal de erro que após passar pelo blmx>"Limi 
tador da Razão Cíclica Máxima e Mínima", irá atuar no comando 
de base dos transistores. ' 
A seguir, será feita a análise de cada um desses 
blocos.
- .Estabilizador de 
V1(t) Tensão Alternada 
a Transistor de 
Tensao 
de
í 
Potência 
Entrada $ 
Comando de Base 
dos Transistores 
IL 
_
/ 
'°"'1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 I I 1 1 1 1 
Limitador da Ra 
Zão Ciolioa Máxi- 
ma e Minima 
¡._.._ 
I I 1 I I I I I I 1 I I I 1 1 I I I
K
1 
vL(t] 
V B* 
Tensão 
.‹., d 9 
Saida 
__-- 
Sensor da 
Tensão de 
Saida 
'a 
Retificador 
e Filtro 
\› 
Regulador 
Malha de Realimentação 
Figura 9.1 - Malha de Realimentaçao. 
9.2.1 - Sensor da Tensao de Saída [2] 
A monitoração da tensão de saída é feita a partir 
de um transformador abaixador, com tensão eficaz nominal de pri 
mário igual a 220V e do secundário de 10V. A Figura 9.2 ilustra 
este bloco. 
\› 
"`_¬
I 1 I I I I I 1 I I I I I 1 I 
_-.___._._____.__.....__..._....__..-._.._____.1
27
'128 
VLW) zzovš 
É 
10v VSÍU
1 
Figura 9.2 - Sensor da Tensão de Saída. 
9.2.2 - Retificador É Filtro [2] 
/'
A 
.O circuito que realiza a retificação e a filtra 
gem, é mostrado na Figura 9.3. A retificaçao é de onda comple 
ta e o filtro é de primeira ordem. 
27UKQ 
1UF 
1N4001 27OKQ 
o ~ f K] e M 
. 
_ 
1oKQ °
_ 
. vS[t]
H 
V 
T 1' 270m 
o F |<]e ` 
'Figura 9.3 - Retificador e Filtro.
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9.2.3 - Regulador [2] 
O regulador utilizado é do tipo proporcional (P), 
que compara a tensão de saída do filtro com umareferência fixa 
(VREF), gerando um sinal de erro (tensão contínua) que irá atuar 
no comando de base dos transistores. 
O ganho de tensão do regulador é ajustado pelo rg 
sistor variável RR. . 
O circuito do regulador ë o da Figura 9.4.
/ 
1N4OU1 
›› 
2K7 
_ 
A 
RR 
° f\^ 
V 
2K7 1K2 
» 
¬ REF
1_ 
741 
_ + -15v 
.____Il____, 
1oKQ
i 
Figura 9.4 - Regulador Proporcional.
1 
,_r\
9.2.4 - Limitador da Razão Çiclica Máxima É Mínima 
~13O 
Conforme visto no Capítulo 4, a razão cíclica é 
controlada através do nível de tensão aplicada no pino 2 do CI 
3524. Assim, se fixarmos a tensão máxima e a mínima, automatica 
mente a razão cíclica máxima e a mínima estarão fixadas. 
O circuito completo da malha de realimentação f 02 
de se incluiu o circuito que limita a razão cíclica máxima e mí 
nima, é mostrado na Figura 9.5. 
No circuito da Figura 9.5, a razão cíclica máxima 
é fixada pelo resistor RM e a mínima, pelo resistor Rm. 
9.3 - Ensaio em Malha Fechada 
V 
Para a realização deste ensaio, aplicamos inicial 
tensão esta que foi aumentada gradativamente de lOV em l0V 
mente uma tensão de 150V eficazes na entrada do estabilizador, 
até 
280V. Para cada nivel de tensão na entrada, fez-se as medidas 
dos parâmetros da Equação 8.10. O resultado é mostrado na 
la 9.1. 
Tabe 
O comportamento do estabilizador no ensaio realiza 
do, pode ser visto graficamente através da Figura 9.6.
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»Pode-se observar que, na faixa de estabilização, o 
erro estático apresentado (sabe-se que ele existe pois o regula 
dor utilizado foi do tipo proporcional) foi muito pequeno, difi 
cil de se constatar atraües dos instrumentos de medição utiliza 
dos no ensaio. 
Isto significa que a malha de realimentação emprega 
da na montagem, se comportou muito bem sob este ponto de vista. 
' Com relação ao comportamento dinâmico, não foram 
realizados ensaios, pois o objetivo fundamental deste trabalho 
não era de se otimizar uma malha de realimentação, e sim de se va 
rificar experimentalmente o princípio de funcionamento da estra 
tura de potência.. b 
Mesmo assim, sabe-se que a malha de realimentação 
é lenta, em função do tipo de sensor da tensão de carga que foi 
utilizado. 
9.4 - Conclusão 
Neste Capítulo, foi descrita a malha de realimenta
U~ çao utilizada na montagem. 
Além disso, mostrou~se o ensaio realizado com o es 
tabilizador em malha fechada, onde se pode verificar o seu ~bom 
, 
.~_s`
_ 
desempenho;
_ 
| . 
' * ¿¿z Verificou-se o bom comportamento da malha de reali 
__ ,_ _ iq; .__ 
mentagão, com relação ao erro estático. Do ponto de vista dinãmi 
co, sabe-se que a malha de realimentação ê lenta e seu desempe fa _ ¬ - 
nho pode ser melhorado, atrayés da utilização de sensores da ten 
.›z~; 
'
i 
são de carga mais eficientes,_tais como os medidores de tensão we 
.‹ , .
' \ 
_ . ficaz verdadeiro. í ' fz 
. . »
` 
.› ,.' 
. \\ 
^ .› .
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CONCLUSÕES FINAIS 
Estudou-se uma estrutura original para estabili 
zação de tensão alternada, composta‹kâduas chaves bidirecionais 
a transistores de potencia. 
Obteve-se ãbacos para o dimensionamento dos trans 
formadores utilizados no estabilizador, em função dos dados: tg 
,_ ~ ^ ~ 4' lerancia para a tensao de entrada, potencia da carga e razao ci 
clica máxima e mínima. ~/ 
Descreveu-se o funcionamento do comando de base 
dos transistores, utilizado no protótipo desenvolvido. 
.A comutaçao dos transistores, que constituiu a 
maior dificuldade deste trabalho, foi abordada de forma detalhada, on 
de se colocou a necessidade de utilização de _diodos rápidos. 
. Obteve-se a série de Fourier da tensão gerada pe 
lo estabilizador onde se pode verificar que o conteúdo harmõni 
nz co é de alta frequencia, facilitando de forma decisiva a sua fil 
tragem. Pode-se também observar o bom comportamento do filtro 
utilizado, através da análise da tensão de carga. 
Através de ensaios realizados com o protótipo, em 
as , malha aberta, pode-se verificar a influencia de varios fatores 
na tensãóflde saida, tais como o dos circuitos grampeadores, do 
;. 
filtro e das quedas de tensao nos diodos e transistores de poten 
cia. Iodos estes fatores foram introduzidos na equação que éšpri ‹' :‹' ‹ “ " 2, - 
me o comportamento do estabilizador, equaçao esta que se mostrou 
, .
» 
bastante satisfatória. g 
I
1 A' A malha de realimentação utilizada no protótipo 
-« 
. 4* '. 
* 4
ó
136 
desenvolvido, teve um ótimo comportamento com relação ä regula
~ çao estática. Do ponto de vista dinâmico, sabe-se que ela é len- 
~ ~ ta, em funçao da utilizaçao do regulador proporcional, mas no en 
tanto proporciona ao sistema uma grande estabilidade. 
Consideramos, portanto, que o protótipo desenvol 
vido teve um bom desempenho geral, e nos trouxe uma série de con 
tribuições tecnológicas muito preciosas. 
. Coloca-se aqui, como sugestao para estudos futu 
ros, a proteção dos transistores de potência contra sobretensões 
(um zener de potência funcionando como circuito grampeador, por
~ exemplo) e a utilizaçao de um sensor mais eficiente para a moni- 
toração na tensão de saída, o que aumentaria a velocidade de res 
posta da malha de realimentaçao. 
Sugerimos ainda, para estudos futuros, a substi 
tuição dos transistores bipolares de potência por transistores 
do tipo FET de potencia. Isto simplificaria enormemente o coman 
do de base e reduziria sensivelmente a potencia dissipada nos 
circuitos de ajuda ã comutação, que eventualmente podem ser dis 
pensados, em função da grande velocidade destes transistores em 
relaçao aos primeiros, 
-‹‹...
. 
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